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PREFACIO 


La búsqueda de las ondas gravitatorias es un episodio 
apasionante y algo pintoresco del desarrollo de la ciencia y de 
la tecnología de las últimas décadas. Pocos físicos dudan 
de la existencia real de ondas en el campo gravitatorio, análo¬ 
gas a las ondas del campo electromagnético. Sin embargo, 
los cálculos indican que si bien ía emisión de radiación gravi- 
tatoria por parte de objetos astronómicos distantes podría te¬ 
ner repercusiones en su evolución y estructura mucho más 
importantes que las de sus equivalentes emisiones electro¬ 
magnéticas, los detectores de los laboratorios terrestres pro¬ 
bablemente sólo captahan un 10“ /b de la energía emitida. Esto 
se debe a que la interacción de la radiación gravitatoria con la 
materia es mínima, a pesar de las cantidades colosales de 
energía que contienen las grandes explosiones de ondas gra¬ 
vitatorias en el espacio. 

La gran debilidad de los efectos buscados exige una tec¬ 
nología de una capacidad asombrosa. Se tiene en proyecto la 
detección de un único cuanto de vibración en una tonelada 
de metal. Habrá que medir para ello movimientos de sólo 
10“m en una barra de un metro de longitud a muy baja 
temperatura. Se han hecho grandes progresos hacia la conse¬ 
cución de estas precisiones extraordinarias, y el desarrollo de 
detectores de ondas gravitatorias sigue a buen ritmo. Tuvo lu- 


VII 








PREFACIO 


PREFACIO 


gar un acontecimiento de importancia básica para este pro¬ 
grama a principios de la década de 1970, cuando el profesor 
Joseph Weber de la Universidad de Maryland aseguró que 
había descubierto ondas gravitatorias con su primer detector. 
Los trabajos posteriores no han confirmado estos resultados, 
pero está apuntando en el horizonte la fundación de una 
nueva rama de la astronomía, que utilizará como «telescopios 
gravitatorios» los detectores de ondas gravitatorias. Con estos 
aparatos podríamos «ver» en los densos núcleos de los qua- 
sares y de las estrellas de neutrones, penetrar hasta el borde 
mismo de los agujeros negros e incluso llegar a escuchar el 
rumor de la gran explosión que dio origen al Universo. 

El descubrimiento del llamado pulsar binario en 1974 dio 
un nuevo impulso a esta fascinante evolución. Este objeto 
presenta señales inconfundibles dé que está emitiendo ondas 
gravitatorias. 

Ha llegado pues el momento de escribir un texto para no 
especialistas sobre e! tema de las ondas gravitatorias y su de¬ 
tección. Para entender este libro no se necesitan conocimien¬ 
tos profundos de física ni de astronomía. Los temas de la gra¬ 
vedad y la teoría de la relatividad de Einstein se explican a 
partir del nivel básico. Las matemáticas se reducen a lo míni¬ 
mo y sólo se utilizan el álgebra y el cálculo elementales del 
bachillerato. En muchos casos he introducido palabras en las 
ecuaciones evitando así recurrir a un exceso de símbolos for¬ 
males. El nivel del texto corresponde más o menos al del 
Scientific American o al del New Scientist. 

El tratamiento dado a la materia no es el propio de un li¬ 
bro de texto, sino que se ha presentado en forma de relato 
de una aventura científica que promete una rica cosecha de 

éxitos en las próximas décadas. 

Agradezco la información y los comentarios que me han 
proporcionado N. D. Birreli, S. A. Hugget, M. J. Rees, 
D. C. Robinson y W. G, Unruh. Quiero agradecer también 


a 5. Mitton, G. A. Papini y J. Weber el material fotográfico 
suministrado. 

Nota sobre unidades y nomenclatura. He utilizado en 
esta obra el sistema de unidades internacionaímente aceptado 
{unidades SI), excepto al tratar distancias astronómicas, en 
cuyo caso he recurrido ocasionalmente al parsec ( = 3,09x 
x 10- 6 m = 3,26 años luz), abreviado pe, o a la unidad astro¬ 
nómica {radio medio de la órbita terrestre—1,50x 10 11 m), 
abreviada UA, que son unidades más apropiadas. 

Muchas de las estimaciones numéricas y algunas de las 
fórmulas citadas tienen únicamente una aproximación de un 
orden de magnitud, y en tales casos se ha utilizado el signo 
de igualdad aproximada *. 

Newcastle-upon-Tyne . P. C. W. Davies 
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I. LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 


La mayoría de las personas están familiarizadas con las 
fuerzas eléctricas y magnéticas, o en su vida diaria o porque 
han visto experimentos elementales de laboratorio. Lo difícil 
de entender es que estas fuerzas puedan traducirse en un 
movimiento ondulatorio capaz de abandonar el laboratorio y 
de desplazarse por el espacio como una entidad aparente¬ 
mente independiente. 

Las ondas sonoras y del agua no parecen tan extraordina¬ 
rias, porque en su caso podemos captar un medio tangible 
que vibra cuando pasa la onda. En cambio una onda electro¬ 
magnética no es una perturbación sufrida por ninguna sustan¬ 
cia y puede desplazarse sin problemas a través de un vacío 
total. La radiación calorífica y luminosa procedente del Sol 
—quizá las dos ondas electromagnéticas que nos son más fa¬ 
miliares— llega a la Tierra después de atravesar 150 millones 
de kilómetros de espacio vacío. 

¿Qué son las ondas electromagnéticas? En las secciones 
siguientes se explicará el mecanismo que permite a las fuerzas 
eléctricas y magnéticas interaccionar entre sí y producir per¬ 
turbaciones ondulatorias en el espacio libre. También se ex¬ 
plicarán algunas propiedades de estas perturbaciones para 
compararlas después con las ondas gravitatorias. 
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1.1 FUERZAS Y CAMPOS 

La electricidad se manifiesta como una fuerza que actúa 
sobre los cuerpos cargados eléctricamente. Los ejemplos más 
sencillos de estas fuerzas son los llamados efectos electrostáti¬ 
cos, como los que se producen al peinarnos o al quedar ad¬ 
herido al techo una pelota de goma acabada de frotar. 

Hay dos tipos de cargas eléctricas, llamadas positivas y 
negativas. Las cargas de igual nombre se repelen, y las de 
nombre distinto se atraen. La existencia de dos variedades de 
electricidad, y por lo tanto de fuerzas atractivas y repulsivas, 
contrasta con la gravedad, que siempre atrae. 

Se sabe actualmente que toda la electricidad está fija en 
partículas subatómicas constituyendo múltiples de una canti¬ 
dad fundamental: un «átomo» de electricidad. No todos los 
tipos de partículas subatómicas contienen carga eléctrica, pe¬ 
ro la partícula más ligera cargada es el electrón, que transpor¬ 
ta una unidad de carga. Todos los átomos normales contie¬ 
nen electrones, y a menudo estos electrones se sueltan de los 
átomos con bastante facilidad. 

En algunas sustancias, como los metales, proliferan los 
átomos libres. Un cuerpo macroscópico queda cargado eléc¬ 
tricamente gracias en general a la reordenación de los elec¬ 
trones. 

Un átomo normal tiene cantidades iguales de electricidad 
positiva y de electricidad negativa, por lo tanto es eléctrica¬ 
mente neutro. El número de «unidades» de electricidad trans¬ 
portadas por todos los electrones del átomo, que convencio¬ 
nalmente se consideran negativas, está equilibrado exacta¬ 
mente por una carga positiva igual y opuesta localizada en el 
núcleo atómico. Si un cuerpo contiene un exceso de electro¬ 
nes quedará cargado negativamente, mientras que un déficit 
de electrones supone la existencia en el núcleo de cargas po¬ 


sitivas no equilibradas, y por lo tanto el cuerpo en su conjun¬ 
to estará cargado positivamente. 

Los electrones son partículas bastante móviles, y se des¬ 
plazan fácilmente a través de la mayoría de metales. Los elec¬ 
trones, bajo la acción de las fuerzas eléctricas, se repelen mu¬ 
tuamente, y por lo tanto hay una tendencia natural a disper¬ 
sarse de los agregados locales de electrones. Por ejemplo, si 
una multitud de electrones está situada en el extremo de un 
hilo metálico, los electrones se desplazarán a lo largo del hilo 
intentando escapar de su repulsión mutua. Nace así una co¬ 
rriente eléctrica. 

A principios del siglo XIX se descubrió que las corrientes 
eléctricas producen fuerzas magnéticas, y a la inversa, que al 
mover un imán cerca de un hilo, se induce una corriente 
eléctrica a través del hilo (véase la fig, 1-1). Esta interacción 
entre fuerzas eléctricas y magnéticas es un elemento funda¬ 
mental para comprender las ondas electromagnéticas. Se 
cree actualmente que todo el magnetismo se debe a corrien- 



alrededor de la bobina. 
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tes eléctricas, es decir, que no hay «átomos de magneticidad» 
que puedan desempeñar en el magnetismo el papel que los 
electrones desempeñan en la electricidad. Por ejemplo, en el 
caso del magnetismo terrestre hay corrientes eléctricas situa¬ 
das a gran profundidad en el interior del planeta. El magne¬ 
tismo de un imán corriente se debe a la circulación de co¬ 
rrientes a nivel molecular. 

Una manera adecuada de describir las fuerzas que actúan 
entre las cargas y las corrientes eléctricas es recurrir al con¬ 
cepto de campo , que introdujo Michael Faraday. En vez de 
decir que dos cargas se atraen {o se repelen) a través del es¬ 
pacio vacío, decimos que toda carga eléctrica crea a su alre¬ 
dedor un campo eléctrico, cuya intensidad disminuye con la 
distancia. La fuerza experimentada por una carga cercana se 
atribuye entonces a la interacción entre esta última carga y el 
campo. Esta carga crea, como es lógico, su propio campo, 
que reaccionará a su vez sobre la primera carga. La intensi¬ 
dad de la fuerza es proporcional a la intensidad del campo en 
este punto. La figura 1-2 ofrece una representación gráfica de 
estas ideas. 

El concepto de campo tiene la ventaja de que la interac¬ 
ción entre cargas separadas se reduce a una interacción car- 


+ 

s, 

Fig. 1-2. El campo eléctrico. La carga positiva fija está rodeada por un 
campo eléctrico invisible. Las cargas de prueba captan el campo existen¬ 
te en sus proximidades y se sienten atraídas {—) hacía la carga central 
o repelidas por ella ( + ). 
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Fig. 1-3. Líneas de fuerza. Las lineas que divergen de la carga positiva 
indican la forma del campo eléctrico. A medida que las líneas se separan 
su densidad disminuye en proporción inversa al cuadrado de la distancia 
a la carga (entre tres dimensiones), por lo tanto la fuerza sigue una ley del 
cuadrado inverso. 


ga-campo local, en lugar de una acción a distancia no local. 
Pueden introducirse de modo semejante campos magnéticos. 

Es posible dar un significado a la forma del campo y utili¬ 
zarla para representar la disposición de las fuerzas alrededor 
de una configuración determinada de cargas de imanes. La 
figura 1-3 muestra el campo de fuerzas existente alrededor de 
un único punto de carga eléctrica. Las líneas de simetría ra¬ 
dial se llaman «líneas de fuerza» y representan la dirección de 
la fuerza que actúa sobre una carga positiva situada en ese 
punto. Cuando estudiamos la naturaleza del campo electro¬ 
magnético mediante partículas cargadas imaginamos una es¬ 
pecie de carga de prueba que si bien responde a la presencia 
del campo, no reacciona eléctricamente sobre el campo. Es 
decir, que la carga de prueba no perturba el sistema que se 
está investigando. Una aproximación práctica a esta idea con¬ 
siste en utilizar una partícula de prueba con una carga muy 
pequeña. Cuando entremos en el tema del campo gravitato- 
rio, describiremos de modo semejante masas de prueba cuya 
reacción sobre el campo gravitatorio puede despreciarse. Co- 
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mo vemos, el efecto es una repulsión en dirección opuesta a ■ 
la carga central, como señalan las flechas dirigidas hacía fue- 
ra. Si la carga central fuera negativa, las flechas señalarían 
hacia dentro, indicando una atracción radial. 

La densidad relativa de las líneas constituye una medida 
de la fuerza. Cerca del centro, donde la fuerza es intensa por 
su gran proximidad a la carga, las líneas están apretadas, 
pero se abren a medida que aumenta la distancia, indicando 
con ello que se debilita el campo y que se debilita la fuerza 
que éste ejerce sobre una carga de prueba. Las líneas de 
fuerza no acaban nunca, excepto en otra carga, por lo tanto 
su número total es constante. Si imaginamos esferas concén¬ 
tricas situadas alrededor de la carga central, cada esfera esta¬ 
rá atravesada por el mismo número de líneas. El área de las 
esferas aumenta proporcionalmente al (radiop, por lo tanto 
la densidad de las líneas disminuye con la distancia propor¬ 
cionalmente a 1/(radio) 2 , es decir, siguiendo la ley del cua¬ 
drado inverso. 

La figura 1-4 muestra las líneas de campo existentes alre¬ 
dedor de un sistema de cargas más complicado, y las líneas 



Fig. 1-4. Campos dipolares, (a) La conjunción de cargas iguales y opues¬ 
tas ( + , —) se llama dipolo y produce un campo estático con una estructu¬ 
ra complicada. La carga de prueba A se mueve oblicuamente a + ya—, 
(b) Un dipolo magnético (Imán) formado por la conjunción de dos polos 
magnéticos {N, S; norte, sur) crea un campo magnético de forma similar. 


análogas de fuerza magnética existentes alrededor de un 
imán. Las líneas del campo magnético representan la fuerza 
que actúa sobre un polo norte puntual de prueba. 

Para los físicos de siglo XIX, los campos eléctrico y mag¬ 
nético asumían una realidad casi tangible, y se consideraban 
como una especie de medio fluido invisible. Este medio mis¬ 
terioso y efímero recibió el nombre de éter, y se suponía que 
el éter llenaba todo el espacio. Los campos eléctricos y mag¬ 
néticos se identificaban entonces con tensiones en el medio 
etéreo. 

Es evidente que e! éter no puede ser un medio familiar 
para nosotros, porque los cuerpos materiales eléctricamente 
neutros pueden pasar a su través sin experimentar ninguna 
resistencia. Por ejemplo, la Tierra gira alrededor del Sol sin en¬ 
contrar al parecer resistencia alguna. 

1.2 ELECTROMAGNETISMO 

Los campos eléctricos y magnéticos tienen un valor ina¬ 
preciable como simples ayudas conceptuales, pero a primera 
vista parecen redundantes físicamente. Hasta ahora nada se¬ 
para el comportamiento del campo de las fuentes eléctricas y 
magnéticas a las cuales está ligado. Podemos explicar que las 
fuerzas se deben a cargas eléctricas y a corrientes eléctricas 
que actúan a distancia, o bien considerar las cargas y las co¬ 
rrientes como fuentes de los campos y buscar en los campos 
una explicación de la fuerza eléctrica y magnética. Es pura¬ 
mente una cuestión de conveniencia lingüística. 

Todo esto cambió con la obra revolucionaria de James 
Clerk Maxwell a principios de los años 1860. Los resultados 
de Maxwell proporcionan un bello ejemplo de la utilización 
de la simetría y elegancia matemáticas como medio para me¬ 
jorar nuestra comprensión de la naturaleza. 
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El hecho de que los campos magnéticos sean producidos 
por corrientes eléctricas y puedan actuar sobre ellas indica 
una profunda relación entre la electricidad y el magnetismo. 
Sin embargo, esta relación parece presentar dos desviacio¬ 
nes. La primera es la ausencia de carga magnética: al parecer 
los campos magnéticos sólo son producidos por corrientes 
eléctricas. Desde hace tiempo esta asimetría ha confundido a 
los físicos, y algunos creen que existen cargas magnéticas en 
partículas subatómicas hasta ahora no descubiertas, aunque 
faltan datos experimentales que apoyen esta conjetura. El se¬ 
gundo desequilibrio entre la electricidad y el magnetismo es 
que si bien un campo magnético variable induce un campo 
eléctrico que puede crear una corriente eléctrica (véase la figu¬ 
ra 1-1), el efecto recíproco era desconocido en el siglo XIX. 
Maxwell se preocupó por esto, porque las ecuaciones que re¬ 
lacionan la intensidad de un campo con el comportamiento de 
sus fuentes son inconsecuentes a no ser que un campo eléctri¬ 
co pueda inducir un campo magnético y viceversa. 

Maxwell, para obtener una formulación matemática con¬ 
secuente, introdujo un nuevo término en las ecuaciones de 
campo, que representa el efecto ausente. De este modo eli¬ 
minó una de las asimetrías de la teoría. Tiene más importan¬ 
cia todavía que la audaz iniciativa de Maxwell transformara la 
naturaleza de los campos. Si un campo eléctrico cambiante 
puede inducir un campo magnético, a medida que este últi¬ 
mo campo se forme inducirá a su vez un campo eléctrico. 
Pero la formación del nuevo campo eléctrico continúa produ¬ 
ciendo su propio campo magnético variable, y así indefinida¬ 
mente. Se plantea así la interesante posibilidad de que los 
campos eléctrico y magnético puedan sostenerse uno a otro 
en una especie de movimiento perpetuo. Además, cada cam¬ 
po actúa como fuente del otro, por lo tanto los campos pue¬ 
den existir y moverse incluso en regiones del espacio donde 
no hay cargas o corrientes eléctricas que puedan actuar como 


fuentes. De este modo los campos consiguen una indepen¬ 
dencia que nadie hubiese sospechado en la época anterior 
a Maxwell. Los campos, desligados ya de las cargas y de 
las corrientes, tienen ahora la libertad de asumir una existen¬ 
cia mecánica separada. Han sido elevados de la condición 
de recurso lingüístico a la de un sistema físico real e indepen¬ 
diente. 

Las perturbaciones eléctricas y magnéticas autosostenidas 
exigen siempre la presencia simultánea de campos eléctricos 
y magnéticos —cada uno de los cuales alimenta al otro—, 
por lo tanto, estamos tratando en realidad con un campo 
electromagnético único y unificado, del cual los campos eléc¬ 
trico y magnético son individualmente simples componentes. 
Maxwell investigó e! comportamiento de estos movimientos 
electromagnéticos autosostenidos y pronto descubrió que 
existe una solución de sus ecuaciones de gran simplicidad. El 
movimiento del campo puede adoptar una forma muy fami¬ 
liar: la de una onda. Las ecuaciones indican que la velocidad 
de la onda depende de las propiedades eléctricas y magnéti¬ 
cas del medio en donde se propaga. En el espacio libre la ve¬ 
locidad resulta ser de aproximadamente 3 x 10 8 ms _1 , que 
es la velocidad de la luz. Maxwell llegó a la conclusión de 
que la luz es una onda electromagnética, logrando así una 
síntesis brillante de la ciencia de la óptica con la de la teoría 
electromagnética. 

1.3 LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 

¿Qué es una onda electromagnética? En el siglo XIX esta¬ 
ba de moda imaginar la perturbación ondulatoria como una 
vibración del misterioso éter, al igual que una onda sonora es 
una vibración del aire. Como veremos, esta imagen es inne¬ 
cesaria y si se toma al pie de la letra es incorrecta. 
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Una onda electromagnética es básicamente una ondula¬ 
ción de la fuerza eléctrica y magnética. Si la consideramos 
como un campo variable en movimiento, podemos seguir los 
cambios que experimenta el campo situando cargas eléctricas 
en su camino, para medir así la intensidad local del campo. 
Todas las ondulaciones periódicas de un sistema lineal pue¬ 
den formarse según el teorema de Jean Fourier mediante la 
superposición de ondas armónicas puras o sinusoidales, por 
lo tanto sólo debemos considerar un movimiento ondulatorio 
del tipo sen {wt + 4>) donde o es la frecuencia angular de las 
oscilaciones, f es el tiempo y ó es un ángulo de fase cons¬ 
tante. 

La figura 1-5 muestra el efecto sobre una carga de prueba 
eléctrica y positiva del paso de una onda electromagnética 
que se desplaza perpendicularmente a la página. A medida 
que pasa la onda, la magnitud del campo eléctrico E sube y 
baja del modo indicado, sinusoidalmente. Este campo ejerce 




Fig, i-5. Onda electromagnética. El campo eléctrico ondula sinusoidal¬ 
mente como se ve en la figura, abajo. La carga positiva de prueba (arriba) 
experimenta las fuerzas variables indicadas. La ausencia de una flecha 
significa fuerza nula en aquel instante. 


una fuerza sobre la carga de prueba y la mueve periódica¬ 
mente arriba y abajo. En el momento cero no hay campo 
eléctrico ni fuerza. Luego, el campo empieza a cobrar intensi¬ 
dad para llegar a su máximo al pasar 1/4 de ciclo, lo que im¬ 
pulsa la carga hacia arriba con el máximo de fuerza. Luego, 
el campo empieza a disminuir y la fuerza dirigida hacia arriba 
también disminuye hasta que desaparece al llegar a 1/2 de 
ciclo. A continuación se invierten la dirección del campo y de 
la fuerza, mientras descendemos por el «seno» de la onda. La 
partícula se ve obligada a descender. El campo alcanza de 
nuevo su intensidad máxima en ios 3/4 de ciclo y luego de¬ 
clina, hasta que al completar un ciclo se ha reducido a cero 
y está a punto para repetir el siguiente ciclo. 

Vale la pena observar que el movimiento de la carga de 
prueba está desfasado 1/2 ciclo en relación a la fuerza impul¬ 
sora; es decir, que cuando la fuerza está dirigida hacía arriba 
la partícula se mueve hacia abajo, pero desacelerándose. La 
carga alcanza el punto más bajo de su trayectoria cuando la 
fuerza dirigida hacia arriba está en un máximo. Las flechas de 
la figura 1-5 representan la fuerza, no el movimiento. 

Las expresiones «hacia arriba» y «hacia abajo» se han uti¬ 
lizado de modo puramente esquemático, porque la onda 
electromagnética no tiene ninguna relación necesaria ni con 
arriba ni con abajo. De hecho el campo eléctrico ondulante 
puede señalar en cualquier dirección perpendicular a la direc¬ 
ción de propagación de la onda (veáse la fig, 1-6). Las ondas 
de este tipo se llaman transversales. Esto puede expresarse 
con vectores (cantidades dirigidas indicadas por flechas). El 
vector k de la figura 1-6 indica la dirección de propagación 
de la onda, mientras que el vector unidad e representa la di¬ 
rección de la fuerza eléctrica. Puesto que la onda es transver¬ 
sal, k y e son perpendiculares. 

La dirección de e se llama vector de polarización. La luz 
procedente de una fuente ordinaria contiene ondas electro- 
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Fig. 1-6. Onda transversal. La onda se desplaza en la dirección del vec¬ 
tor k, pero los campos eléctrico (y magnético) son perpendiculares a esta 
dirección. El campo eléctrico ondula siguiendo la dirección de e, perpen¬ 
dicular a k. La carga de prueba (bolita) es impulsada arriba y abajo en la 
dirección de e por el campo eléctrico oscilante. 


gue la línea de propagación (es decir, la línea de k ), El efecto 
principal de la onda consiste en desplazar la carga de prueba 
perpendicularmente a k, pero también tiene el pequeño efec¬ 
to secundario de impulsarla ligeramente en su misma direc¬ 
ción. Si la partícula cargada está sometida a fuerzas de amor¬ 
tiguamiento, oscilará ligeramente desfasada (es decir, que se 
retrasará en relación al campo impulsor) y el efecto medio de 
la acción a lo largo de k será una presión. Dicho con otras 
palabras, la partícula cargada retrocede, y nosotros deduci¬ 
mos del hecho que la onda electromagnética ha de transpor¬ 
tar un momento lineal, parte del cual impone a la carga. 

Las colas de los cometas ilustran bellamente el transporte 
de momento lineal por las ondas electromagnéticas, que pue¬ 
den ejercer una fuerza cuando chocan con la materia. Estas 
colas están formadas por gas que la presión de la luz solar 
empuja literalmente como un viento, arrancándolo de ia ca¬ 
beza cometaria. Un ambicioso proyecto espacial prevé cons- 


magnéticas con muchas direcciones de polarización diferentes 
mezcladas, pero si se pasa la luz por un polarizador, sólo se 
transmitirán las ondas que vibren en una dirección determina¬ 
da, y las otras quedarán eliminadas por el filtro. 

Un análisis matemático demuestra que el campo magnéti¬ 
co B oscila con la misma frecuencia que el campo eléctrico, 
pero en dirección perpendicular a él (véase la fig. 1-7). Es in¬ 
teresante considerar el efecto de las fuerzas tanto eléctricas 
como magnéticas sobre la carga de prueba. Cuando la carga 
empieza a moverse bajo la acción del campo eléctrico forma 
una minúscula corriente eléctrica que tiene acción magnética 
(en esto se basa el motor eléctrico, consistente en una bobina 
por la que pasa una corriente eléctrica que se ve forzada a 
girar en el campo de un imán). La fuerza magnética que ac : 
túa sobre una corriente es perpendicular a ella y al campo 
magnético aplicado, por lo tanto en este caso su dirección si- 



Flfl. 1-7. Los campos eléctrico {£) y magnético (B) oscilan en fase, per¬ 
pendiculares entre sí y a la dirección de propagación k. Cuando una carga 
de prueba se desplazar a lo largo de E, crea una corriente que el campo 
magnético fi fuerza en la dirección k. 
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íruir una nave que «navegue» a vela hada los planetas distan¬ 
tes utilizando como fuerza impulsora la presión de la luz. 

Es evidente que al ponerse en movimiento una partícula 
cargada adquiere energía, lo que nos indica que la onda 
transporta energía además de momento lineal. La teoría de 
Maxwell demuestra que la densidad de energía en unidades 
gaussianas es simplemente: 

J- (F + B 2 ), 

07T 

donde E y B son las intensidades de los campos eléctrico y 
magnético, respectivamente, mientras que el momento lineal 
corresponde a 

(BxB), 

47r 

el producto vectorial de las dos intensidades multiplicado por 
c, la velocidad de la onda. 

Se ha indicado antes que puede construirse cualquier on¬ 
da periódica a partir de ondas sinusoidales de varias frecuen¬ 
cias. Esto sólo es cierto si todas las ondas constituyentes 
tienen la misma dirección de polarización; no podemos cons¬ 
truir una onda que vibre, por ejemplo, de este a oeste, utili¬ 
zando ondas que vibren de norte a sur. Para satisfacer esta 
condición adicional de la polarización es preciso construir una 
onda general utilizando ondas sinusoidales pertenecientes a 
dos conjuntos independientes, cada uno polarizado perpendi¬ 
cularmente al otro. Entonces puede construirse cualquier di¬ 
rección intermedia de polarización mediante la adición vecto¬ 
rial (véase la fig. 1-8). 

Es posible pues crear ondas polarizadas en una dirección 
concreta. Otra posibilidad consiste en combinar entre sí dos 
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Fig. 1-8. Superposición de ondas polarizadas. La suma de dos ondas de 
intensidades desiguales con polarizaciones perpendiculares produce una 
onda con un vector de polarización e intermedio. Los campos magnéticos 
no están dibujados. 


ondas polarizadas perpendicularmente de modo diferente, 
como vemos en la figura 1-9. Aquí las ondas están desfasa¬ 
das 1/4 de ciclo (tt/ 2 radianes), de modo que cuando una 
onda alcanza la intensidad de campo máxima la otra está en 
cero, y viceversa. Esto significa que si las ondas tienen igual 
intensidad y la dependencia temporal de una onda se descri¬ 
be mediante e x sen qjí, la otra se describe mediante e 2 sen 
(cot + 7 t/2) -e 2 eos o)t. Puesto que e 1 y e 2 son perpendicula¬ 
res, la intensidad de la onda superpuesta resultante es, según 
la regla de la adición vectorial, 

V [e\ sen 2 wf + e\ eos 2 ojí) = 1 

porque e\~e\~\ (vectores unidad). Por lo tanto, la intensi¬ 
dad total del campo es constante, no oscila. Sin embargo, la 
dirección del vector resultante e cambia (veáse la fig. 1-9) 

sen ürf 

tan 0 =-= tan o¡t 

COS (i)t 

o sea: 6 = coi. 
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Flg. 1-9. Polarización circular. Si se superponen dos ondas de intensidad 
igual con una diferencia de fase de *72, la dirección del campo eléctrico 
resultante gira dando una vuelta en cada ciclo de la onda, pero la intensi¬ 
dad total del campo es constante, es decir, no oscila. Este fenómeno en 
teoría cuántica (abajo) puede considerarse como un fotón que gira sobre 
sí mismo a medida que avanza. 


El ángulo 6 aumenta de modo uniforme con la velocidad 
ü>, es decir, que el vector de polarización e gira a izquierdas 
con una frecuencia angular co uniforme. Esta disposición se 
llama polarización circular, y si una onda polarizada circular- 
mente choca con cargas de prueba tenderá a girarlas. El par 
ejercido demuestra que las ondas electromagnéticas transpor¬ 
tan momento angular o espín, además de momento lineal y 
energía. 

De acuerdo con la teoría cuántica {ver el apartado 5.4), 
se considera que la luz está compuesta de fotones, que en al¬ 
gunas circunstancias pueden considerarse como partículas. 
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Conviene a veces imaginar que estas partículas transportan 
energía y momento lineal, y además que mientras se despla¬ 
zan giran alrededor de su dirección de movimiento {véase la 
fig. 1-9). La teoría cuántica da el valor de estas cantidades en 
función de la constante de Planck h y de la frecuencia v\ 

energía = hv 
momento lineal = 

c 

h 

espin = ——, 

¿X 

R 

Los físicos suelen medir el espín atómico en unidades de 
b/2ir, llamadas h, por lo tanto en este sistema el fotón tiene 
un espín 1. Después ampliaremos estas consideraciones a las 
ondas gravitatorias. 

1.4 FUENTES DE ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 

Los campos electromagnéticos pueden existir y propagar¬ 
se como ondas a través del espacio vacío, desprovisto de car¬ 
gas y de corrientes eléctricas, por lo tanto conviene pregun¬ 
tarse cómo pueden generarse de entrada estos campos auto- 
sostenidos. ¿De dónde provienen las ondas? Las ondas, una 
vez iniciadas, pueden ondular por sí solas, como las ondas de 
un estanque que persisten bastante tiempo después de haber 
tirado la piedra. ¿Pero qué desempeña el papel de piedra en 
nuestro caso? 

Un problema interesante es saber si el Universo se creó 
con ondulaciones electromagnéticas incorporadas ya en su 
interior, pero, dejando de lado cuestiones cosmológicas, la ma¬ 
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ñera obvia de generar campos ondulantes es utilizar cargas y 
corrientes eléctricas. El hecho de que la luz sea una onda 
electromagnética demuestra que en toda materia luminosa ha 
de haber electricidad, y ahora sabemos que todos los átomos 
contienen partículas eléctricas que pueden emitir y absorber 
fotones cuando se perturban. | 

Varios años después de la obra de Maxwell, Heinrich 
Hertz consiguió producir en el laboratorio radiaciones electro¬ 
magnéticas. Las ondas de Hertz se distinguían de la luz, cuya 
longitud de onda se sitúa hacia los 10~ 7 m, en que tenían 
muchos metros de longitud, ocupando una región del espec¬ 
tro electromagnético que hoy llamamos de radio. Hoy se 
sabe que los rayos gamma y X, la luz ultravioleta y el calor 
infrarrojo son siempre ondas electromagnéticas que sólo se 
distinguen entre sí y de las ondas luminosas y de radio por ¡ 

su longitud de onda y su frecuencia. Todas se desplazan en | 

el vacío a la velocidad de la luz (c). La figura 1-10 mues¬ 
tra el entero espectro electromagnético. [ 

Es fácil entender cualitativamente que puedan producirse j 
ondas electromagnéticas utilizando cargas eléctricas. Una car- 1 

i 

ga puntual en reposo está rodeada por un campo eléctrico ra¬ 
dial (véase la fig. 1-3). Supongamos que la carga se desplaza 
repentinamente un poco a un lado. El campo que la rodea 
deberá ajustarse a la nueva posición de la carga; las líneas de 



Fig. 1*10. El espectro electromagnético. 


fuerza tendrán que radiar a partir de una posición ligeramente 
desplazada. Sin embargo, sabemos por la teoría de Maxwell 
que una perturbación en el campo se desplaza a una veloci¬ 
dad fija a través de! espacio vacío: la velocidad de la luz, c. 
Por consiguiente, las regiones distantes del campo no se en¬ 
terarán de la nueva posición de la carga hasta pasado un 
tiempo r/c, donde r es la distancia radial a la carga. Es decir, 
que las regiones cercanas del campo responderán rápida¬ 
mente, y las líneas de campo pueden reordenarse para cen¬ 
trarse en la nueva posición de la carga, mientras que el cam¬ 
po distante de momento no se verá afectado. Se deduce de 
esto que en los puntos de unión de las dos regiones el campo 
presentará un repentino pliegue (véase la fig. 1-11). Este plie¬ 
gue, o perturbación ondulatoria, se desplaza hacia fuera des¬ 
de la carga a la velocidad de la luz. Observemos que en el 
punto de pliegue el campo cambia 90° de dirección. El cam¬ 
po no perturbado actúa radialmente hacia fuera sobre una 
carga de prueba, en cambio la perturbación ondulatoria es 
transversal , como cabe esperar de un campo de radiación. 

Recordemos que la densidad de las líneas de campo mide 
la intensidad del campo en este punto. En la región de plie¬ 
gue, las líneas perturbadas se amontonan formando una del¬ 
gada cáscara. (La forma de las líneas en la cáscara refleja el 
movimiento detallado de la carga durante el breve período de 
su desplazamiento desde la primera posición a la segunda.) 
Por lo tanto, el campo experimenta una intensificación dentro 
de la región de la cáscara en comparación con las regiones 
exteriores. El volumen de la cáscara crece proporcionalmente 
a r 2 ’, pero la longitud de cada pliegue crece proporcional- 
mente a r porque el desajuste de las dos formas radiales es 
proporcionalmente mayor a una distancia r de la carga ma¬ 
yor. El efecto final es que la intensidad del campo perturbado 
disminuye proporcionalmente a 1/r, en lugar de hacerlo pro¬ 
porcionalmente a 1/r 2 como el campo radial no perturbado. 
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Fig. 1-11. El pliegue eléctrico. El repentino desplazamiento de la carga 
eléctrica (positiva) crea un pliegue en el campo que se desplaza hacia fue¬ 
ra con la velocidad de la luz. Dentro de) pliegue las líneas de fuerza radian 
desde la nueva posición, fuera de él radian desde la posición antigua. En \ 
el pliegue las líneas son densas (campo intenso) y perpendiculares a las 
líneas radiales (campo transversal). E) pliegue es más pronunciado en di- 
rección perpendicular a la línea de movimiento de la carga y menos pro- f 
nunciado cerca de esta dirección (la energía depende angularmente de I 
sen 2 8). \ 


Esta lenta disminución de la intensidad es un fenómeno ca¬ 
racterístico de la radiación electromagnética, y nos indica que í 

la perturbación puede propagarse a gran distancia con inten- ¡ 
sidad apreciable. 

De hecho, si recordamos que la densidad de energía del 
campo contiene el factor E 2 , deducimos que la densidad de 
energía del campo disminuye proporcionalmente a 1/r 2 , lo ¡ 
cual significa que la energía total que atraviesa una superficie 
esférica centrada en la carga es constante e independiente del j 
tamaño de la esfera. Esto significa que la perturbación radian- 1 

fe 

1 

í 

‘ 


te conserva su energía a medida que se va desplazando hacia 

fuera. 

De la figura 1-11 puede deducirse otro rasgo de la radia¬ 
ción electromagnética. Es evidente que el tamaño del pliegue 
es algo menor cerca de la dirección del desplazamiento de la 
carga que en la dirección perpendicular a ella. La geometría 
elemental da un factor sen 0, donde $ es el ángulo de la di¬ 
rección de interés con respecto a ia línea de movimiento de 
la carga. Por lo tanto, la energía radiada presenta la forma 
de la figura 1-12. 

Sí la carga volviera de repente a su posición anterior, se 
produciría otro pliegue. La agitación continua produce una 
perturbación continua del campo, y si el movimiento es conti¬ 
nuo y periódico, los pliegues radiados presentarán el aspecto 
de una ondulación u onda. Una vibración sinusoidal de la 
carga generará una onda armónica pura de la misma frecuen¬ 
cia. Para que la carga produzca una vibración con estas ca¬ 
racterísticas, ha de estar confinada e impulsada por una fuer¬ 
za adecuada, por ejemplo otro campo eléctrico. Los electro¬ 



do- 1 - 12 . Distribución angular de la energía de radiación alrededor de 
una fuente dipolar. 
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nes de un transmisor de radio son impulsados a lo largo de 
cables por una fuerza electromotriz aplicada. Cuando un ex¬ 
tremo del sistema se carga negativamente con estos electro¬ 
nes, el otro extremo se carga positivamente y viceversa. Así 
pues, cuando los electrones se mueven rápidamente en la ma¬ 
teria ordinaria, la materia se polariza. La situación representa¬ 
da en la figura 1-11 puede obtenerse en la práctica situando 
una varilla metálica (antena) a lo largo del eje, e impulsando 
los electrones hacia adelante y hacia atrás con un voltaje. La 
polarización resultante se llama dipolo, porque hay una carga 
negativa en un extremo y otra positiva en el otro extremo. La 
forma de la radiación es idéntica tanto si se mueve sólo la 
carga negativa, como si lo hace sólo la positiva, o si lo hacen 
ambas. La situación podría idealizarse mediante un único di¬ 
polo formado por dos cargas, una positiva y otra negativa, fi¬ 
jadas en forma de una pesa y oscilando a lo largo de ella. 

Disposiciones más complicadas de cargas en movimiento 
generarán formas de radiación más complicadas. La figu¬ 
ra 1-13 muestra otra situación idealizada. Tenemos un par de 
dipolos opuestos y situados uno al lado de otro. Si se pone 
en oscilación este sistema se obtiene una forma de radiación 
más complicada llamada cuadripolar, por los cuatro polos 
(cargas) que aparecen en la figura. 

Puede formarse de modo similar radiación polar de orden 
superior. Si tomamos una distribución arbitraria de cargas ra- 


+ - 

• • 


— + 

Fig. 1*13. Esta disposición simétrica de cuatro cargas (dos dipolos) se 
llama cuadnpolo, 
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diantes podemos considerar que la radiación resultante está 
compuesta de dipolo, cuadripolo, octupolo, etc., todos su¬ 
perpuestos. Si la geometría de la fuente es bastante simple, 
la radiación estará dominada por las contribuciones polares 
inferiores, y la contribución de la radiación polar de orden su¬ 
perior y más complicada será muy débil. 

Es interesante observar que la forma de la radiación pro¬ 
porciona información sobre la estructura interior de la fuente. 
Se ha utilizado el análisis de la naturaleza multipolar de los 
rayos gamma para explorar la organización de los núcleos 
de los átomos, que emiten fotones de alta energía cuando 
se redistribuyen sus protones. Más adelante analizaremos la 
aplicación a las ondas gravitatorias de las características muni¬ 
polares. 

La construcción basada en la figura 1-11 es evidentemen¬ 
te muy heurística. No se ha dicho nada, por ejemplo, sobre 
los campos magnéticos. Si queremos tratar adecuadamente 
la emisión de radiación mediante una distribución de cargas 
y de corrientes eléctricas, hay que analizar detalladamente las 
ecuaciones de Maxwell. Este tratamiento supera el marco de 
la presente obra, pero finalizaremos esta sección ofreciendo 

un breve resumen de la estructura básica de la ecuaciones de 
Maxwell. 

Maxwell combinó unas cuantas leyes referentes a la elec¬ 
tricidad y al magnetismo dentro de un sistema único de ecua¬ 
ciones. La primera de estas leyes, llamada ley de Faraday, 
describe la variación espacial del campo eléctrico inducido 
por un campo magnético cambiante. Dicho con palabras, 

variación espacial de E = velocidad de cambio de B. 

La segunda ecuación incorpora la ley de André Ampére 
sobre la producción de campos magnéticos mediante corrien¬ 
tes eléctricas, pero completada con un término adicional de 
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Maxwell que describe a su vez la producción de un campo 
magnético mediante un campo eléctrico variable: 

variación espacial de = 

= corriente eléctrica + velocidad de cambio de E. 

Las ecuaciones, sin este término final, son inconsecuentes. 

Una tercera ecuación incorpora la observación de que no 
existen polos magnéticos libres. La ecuación final, llamada 
ley de Coulomb por el nombre de Charles Coulomb, relacio- ¡ 
na la aparición de nuevas líneas de fuerza eléctrica con la 
densidad de las cargas eléctricas en una región de! espacio: 
las líneas de fuerza eléctricas principian {o finalizan) en cargas | 
eléctricas libres. Estas dos ecuaciones pueden expresarse del 
modo siguiente: 

número de nuevas líneas de fuerza que emergen 

de una región del espacio = 0 (para el campo magnético) 

= densidad de carga eléctrica 
(para el campo eléctrico) 

La tarea consiste en encontrar soluciones de estas ecua- ■ 
ciones que proporcionen las intensidades de los campos eléc¬ 
trico y magnético E y B en función de las corrientes y de las 
cargas. Si se despeja la velocidad de cambio de la segunda 
ecuación de Maxwell, el campo magnético puede eliminarse 
mediante la primera ecuación. Se obtiene así una nueva 
ecuación que relaciona las derivadas segundas de E (es decir, 
la variación de la variación espacial y la velocidad de cambio 
de la velocidad de cambio) y la velocidad de cambio de la co¬ 
rriente eléctrica. Se obtiene una ecuación semejante para B i 
al eliminar E . ¡ 

Estas ecuaciones que relacionan las variaciones espacial y 
temporal del campo son características de las ecuaciones on- 
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dulatorias. y poseen soluciones que son armónicas en el es¬ 
pacio (una forma de onda sinusoidal) y en el tiempo (ondu¬ 
laciones periódicas de intensidad sinusoidal). Si se escoge 
como corriente un dipoío oscilante, pueden encontrarse solu¬ 
ciones que describen un campo de radiación de tipo 1/r con 
una dependencia angular de sen 6 (dipolar), superpuesto a los 
campos eléctricos ordinarios de tipo 1/r 2 . Estas soluciones 
demuestran que el campo magnético ondulatorio también 
disminuye proporcionalmente a 1/r y que lejos de la fuente 
la perturbación ondulatoria se aproxima a la forma discutida 
en la sección anterior, con E y B perpendiculares entre sí y 
transversales al vector de propagación k. 

1.5 LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD 

Como ya hemos dicho, uno de los éxitos de la teoría de 
Maxwell fue descubrir que sus ondas electromagnéticas se 
desplazaban con la misma velocidad que la luz, de lo cual de¬ 
dujo que la luz es una vibración del campo electromagnético. 
Pero la noción de velocidad es ambigua. ¿Cuál es la veloci¬ 
dad de la Tierra? ¿Del Sol? ¿De la Galaxia? 

¿Cómo medimos la velocidad? La velocidad de un aero¬ 
plano podría ser de 200 m s -1 para personas situadas en el 
suelo, pero es cero para los pasajeros. Cuando decimos que 
un avión se desplaza a 200 m s" 1 , en realidad queremos 
decir «200 m s 1 en relación al suelo» o quizás en relación 
al aire. Del mismo modo, la velocidad de un coche se mide 
en relación a la carretera. 

Si un cuerpo se mueve de modo uniforme no hay mane¬ 
ra de utilizar un efecto mecánico, dentro del cuerpo, que per¬ 
mita medir su velocidad. Solamente puede deducirse la velo¬ 
cidad en relación al entorno observando este entorno. Si el 
entorno también se mueve, se necesita otro sistema para cali- 
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brar su movimiento, y así sucesivamente. No existe ningún 
sistema o cuerpo visible del Universo que podamos conside¬ 
rar en reposo absoluto, y que permita medir por comparación 
con él todas las velocidades de modo absoluto, Desde luego, 
si el movimiento de un cuerpo no es uniforme, como el mo¬ 
vimiento de un avión que choca con una turbulencia, se pro¬ 
ducen efectos absolutos, como que el café se vierta sobre el 
regazo de un pasajero. Pero si el movimiento no es acelera¬ 
do, lo único que tiene sentido mecánicamente es la velocidad 
relativa . 

¿Cuál es, pues, la velocidad de las ondas de Maxwell? 
Sus ecuaciones dan una respuesta única: 3 x 10 8 m s -1 . La 
teoría no da opción a que alguien mida la velocidad, ni nos 
dice cuál podría ser la velocidad de este observador. 

En el siglo XIX los científicos supusieron que la velocidad 
de la luz se refería al movimiento de la luz en relación al éter, 
que definía un estado de reposo absoluto comparándolo con ! 
el cual podía calibrarse todo movimiento. Se consideraba, 
por ejemplo, que la Tierra se desplazaba por el éter del mis¬ 
mo modo que un pez nada por el mar. Sin embargo, la Tie¬ 
rra, al contrario del pez, no experimenta fricción alguna, ni : 
el éter ejerce ningún efecto mecánico sobre los cuerpos que 
se desplazan a su través con velocidad uniforme. En caso 
afirmativo debería abandonarse el principio de la relatividad J 
del movimiento, sobre el cual está fundada toda la mecánica. 

Albert Einstein, en los primeros años de este siglo investi¬ 
gó la dinámica de las partículas eléctricas, prestando especial 
atención al tema de la relatividad del movimiento, Einstein 
consideró sacrosanto el principio de la relatividad, y quiso 
ampliarlo a la teoría electromagnética. Propuso sustituir el 
concepto de éter por una nueva y extraordinaria ley de la na¬ 
turaleza. La velocidad única c que aparece en las ecuaciones 
de Maxwell tenía que considerarse válida para cualquier ob¬ 
servador. con independencia de su estado de movimiento. 


Esto significa que un observador medirá ¡a velocidad de un 
impulso luminoso y verá que es c, y que otro observador que 
pase a gran velocidad por su lado medirá la velocidad del 
mismo impulso y descubrirá que también es c. Se deduce de 
esto que si perseguimos un impulso luminoso con un cohete, 
por potentes que sean los motores no ganaremos ni un metro 
por segundo al impulso que se aleja de nosotros delante 
nuestro, 

La extraña naturaleza de esta propuesta se pone de mani¬ 
fiesto si un observador permanece sobre la Tierra y ve el im¬ 
pulso luminoso alejarse por el espacio mientras su colega lo 
persigue en el cohete (fig. 1-14). Puesto que la luz se aleja 
con una velocidad fija c, la persona situada sobre la Tierra ve¬ 
rá evidentemente que el cohete a medida que acelera en per¬ 
secución del impulso reduce la velocidad de recesión del im¬ 
pulso en relación al cohete. Por lo tanto, si bien la luz vista 


Impulso luminoso 



Eig. 1-14. La velocidad de la luz es constante. El cohete persigue el im¬ 
pulso luminoso. Los astronautas comprueban que continúa alejándose 
con la misma velocidad c relativa al cohete, aunque éste se desplace a 
máxima potencia, Sin embargo, desde (a Tierra el Impulso luminoso pare¬ 
ce alejarse con una velocidad c relativa a la Tierra , por lo tanto parece que 
el cohete consiga reducir algo ta velocidad con que el impulso se aleja del 
cohete. 
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desde la Tierra se aleja del cohete a una velocidad inferior a 
c, vista desde el cohete continúa alejándose con velocidad c. 
Para poder armonizar estos dos puntos de vista es preciso su¬ 
poner que la distancia entre el cohete y el impulso aparece 
reducida desde el cohete en un factor (1 — v 2 /c 2 ) 1 \ donde v | 
es la velocidad del cohete. La idea de que la distancia entre 
dos puntos pueda ser diferente para observadores diferentes 
no tiene ningún precedente en la ciencia física. El espacio se 
consideraba formalmente como una especie de plaza sólida 
en la cual podían localizarse los cuerpos, pero que en sí mis- j 
mo era una entidad esencialmente pasiva, no sujeta a muta- i 
ción ni a distorsión. 

Si viajar deprisa encoge los kilómetros, es evidente que los 
pasajeros del cohete llegarán a su destino algo antes de lo 
previsto. Se deduce que desde la perspectiva no contraída 
de la Tierra, el viaje observado del cohete ha de tardar más de 
lo que este mismo viaje les parece haber tardado a los obser¬ 
vadores de dentro del cohete. Esto significa que la escala 
temporal es diferente en los dos sistemas, y que el reloj del 
cohete retrasa en relación al reloj de la Tierra, también aquí 
en un factor (1— v 2 /c 2 ) 1 2 . Así pues, tanto el espado como | 
el tiempo son «elásticos» y pueden contraerse o estirarse se- [ 
gún sea el estado de movimiento de sujeto. 1 

Antes del trabajo de Einstein, se dio gran importancia a i 
los intentos de medir la velocidad de la Tierra a través de! 1 

i 

éter utilizando rayos de luz. En un famoso experimento reali- 
zado por Albert Michelson y Edward Morley en 1887, la velo¬ 
cidad resultó ser cero, ¡lo cual implicaba que la Tierra estaba S 
en reposo! La nueva teoría de la relatividad de Einstein, pu- 1 
blicada en 1905, convertía este resultado en algo esperado, f 

i - 

porque los rayos luminosos se desplazarán siempre con una 
velocidad c en relación al experimentador, sea cual fuere el 
movimiento de éste. 

Desde entonces, las ideas de Einstein se han comprobado 
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experimentalmente de muchas maneras, y se han medido di¬ 
rectamente efectos como el alargamiento del tiempo. En un 
reciente experimento se crearon partículas subatómicas llama¬ 
das muones y se almacenaron en un anillo magnético mo¬ 
viéndose casi a la velocidad de la luz. Se observó que su vida 
en comparación con la desintegración radiactiva se multipli¬ 
caba por un factor de 29,33. La teoría de la relatividad im¬ 
pregna gran parte de la física moderna, y es actualmente una 
parte de la física convencional. 

Es evidente una consecuencia importante de la teoría: si 
no podemos acercarnos a un impulso luminoso corriendo 
aceleradamente detrás suyo, es del todo imposible avanzarlo. 
Ningún objeto material puede superar la velocidad de la luz, 
por energía que tenga a su disposición. Desde el punto de 
vista mecánico los cuerpos parece que aumenten cada vez 
más de peso a medida que su velocidad aumenta. Por ejem¬ 
plo, partículas subatómicas que en el marco de referencia del 
laboratorio parece que se desplacen a un 99.9% de la veloci¬ 
dad de la luz, tienen un peso medido 22 veces superior al que 
tenían en reposo. A medida que se empuja estas partículas 
hacia la barrera de la luz, sus masas crecen ilimitadamente. 

Esta capacidad de convertir la energía en exceso de masa 
puede invertirse: la masa puede convertirse en energía. Esto 
sucede en las reacciones nucleares, especialmente en el Sol, 
donde desaparecen cada segundo cuatro millones de tonela¬ 
das de masa para proporcionar luz solar. Esta interconversión 
se expresa mediante la famosa relación de Einstein: 

E = me 2 

El factor c : - indica que una masa pequeña equivale a una 
gran cantidad de energía. Un kilo de masa suministraría la 
energía que necesita una familia media durante un millón de 
años. 
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El hecho de que las longitudes y los intervalos de tiempo 
dependan del estado de movimiento del observador parece 
que debería introducir muchas complicaciones en la física, 
pero no sucede así. Consideremos dos acontecimientos que 
tienen lugar en dos lugares diferentes y en dos momentos se¬ 
parados. La distancia espacial Ar entre estos acontecimientos 
dependerá del observador, al igual que el intervalo temporal 
AL Sin embargo, resulta que la combinación 

Ar 2 — c ¿ At 2 

es invariante, es decir, independiente del movimiento del ob¬ 
servador. Esto recuerda la geometría ordinaria tridimensional, 
donde la proyección de una barra en tres direcciones perpen¬ 
diculares, Ax. Ay e Az depende del observador y varía según 
la orientación de la barra en relación al observador, pero 
donde la longitud «real» 

Ar = (Ax 2 + Ay 2 + Az 2 ) 1 2 

es constante, la misma para todos los observadores. Vemos 
ahora que si tenemos en cuenta el movimiento también debe¬ 
mos aceptar los efectos de contracción de la teoría de la rela¬ 
tividad de Eínstein, y el auténtico invariante no es Ar sino 

{Ar z —c 2 At z ) h2 = (Ax 2 + Ay 2 + Az 2 —c 2 Af 2 ) 1 2 

Por lo tanto, en lugar de combinar los tres intervalos es¬ 
paciales del modo pitagórico habitual, tenemos que combinar ¡ 
cuatro intervalos. Ax, Ay, Az y cAf, aunque este último es ; 

algo peculiar porque aparece en el intervalo invariante con i 

¥ 

un signo negativo. 

Esta geometría del espacio y del tiempo sustituye la anti¬ 
gua idea de un espacio tridimensional por un nuevo espacio - 
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tiempo cuadridimensional, que comprende x, y, z y t. El es¬ 
pacio y el tiempo son relativos por separado, y dependen del 
movimiento de los observadores, pero el espacio-tiempo es 
absoluto e independiente del movimiento. 

La figura 1-15 muestra una región del espacio-tiempo. Se 
ha suprimido una dimensión del espacio para facilitar el dibu¬ 
jo: el tiempo corre verticalmente hacia arriba, y cada corte 
horizontal del diagrama representa el espacio en un instante 
dado. La línea ondulada es la trayectoria de una partícula en 
el espacio-tiempo. Esta línea es una historia de la partícula a 
medida que se mueve, y se llama línea de universo de la par¬ 
tícula. 

Es corriente utilizar una escala de distancias tal que la ve¬ 
locidad de la luz sea la unidad. Esto supone medir por ejem¬ 
plo el tiempo en segundos y las distancias espaciales en se¬ 
gundos luz. La línea de universo de un impulso luminoso for- 



Fig. 1-15. Diagrama espacio-temporal, mostrando la linea de universo de 
una partícula y el cono de luz hacia el futuro emitido en el punto P. 
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ma entonces un ángulo de 45° con la vertical en el diagrama 
espacio-temporal. Si la partícula emite en todas direcciones 
un destello de luz en un instante dado (el acontecimiento P 
de la figura), todas las líneas de universo de la luz estarán si¬ 
tuadas a lo largo de un cono dirigido hacia el futuro y llama¬ 
do cono de luz. A lo largo de este cono, velocidad -Ar/At~ 
= constante = c, es decir que 

(Ar 2 — c 2 At 2 ) 12 ' = 0, 

y vemos que la distancia cuadridimensional a lo largo del 
cono de luz es cero. Este valor es invariante y por lo tanto 
todos los observadores están de acuerdo con el cono de luz, 
si bien la línea de universo de la partícula material cambiará 
de pendiente según sea el marco de referencia que utilice el 
observador. Esto corresponde físicamente a que la velocidad 
de la luz sea la misma en todos los marcos de referencia, 
aunque no lo sean las velocidades de los objetos materiales. 

La utilización de la relatividad y del lenguaje del espacio- 
tiempo cuadridimensional permite realizar una síntesis elegan¬ 
te de los campos eléctrico y magnético. Hasta ahora el cam¬ 
po electromagnético se ha descrito como una conjunción del 
vector E de! campo eléctrico y del vector B del campo mag¬ 
nético en cada punto del espacio. Esto parece una especie de 
campo di-vectorial, una entidad bastante complicada. Sin 
embargo, hay que recordar que E y B no son completamente 
independientes uno de otro, sino que están relacionados por 
las ecuaciones de Maxwell. Para ver lo que esto significa físi¬ 
camente, consideremos un ejemplo familiar de la relatividad 
del movimiento. Un río constituye una corriente para un ob¬ 
servador situado en la orilla, pero para un observador a bor¬ 
do de un bote sin motor que se deja arrastrar por la corriente, 
el agua no corre a lo largo del casco y por lo tanto no hay 
corriente. 
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Un observador puede ver de modo semejante un conjun¬ 
to de cargas pasando por su lado y llamarlo corriente eléctri¬ 
ca. mientras que otro observador en reposo en relación a las 
cargas, no verá ninguna corriente. El primero detectará un 
campo magnético, pero el segundo sólo un campo puramen¬ 
te electrostático, No puede decirse que exista «realmente» un 
campo magnético o que exista «realmente» sólo un campo 
electrostático. La naturaleza eléctrica o magnética del sistema 
depende del estado de movimiento del observador, y sólo el 
campo electromagnético sintetizado, considerado como un 
todo, es «real» de modo independiente. 

Un campo eléctrico estático es un campo vectorial (por¬ 
que describe una fuerza en cada punto del espacio, y una 
fuerza es un vector); sin embargo, no necesitamos especificar 
E en cada punto para describir completamente el campo. Es¬ 
to se debe a que el valor de E en cada punto está relacionado 
con su valor en las partes vecinas mediante la ecuación de 
Coulomb. De hecho, basta con dar un único número (es de¬ 
cir, un escalar, no un vector) a cada punto de! espacio. Este 
escalar se llama el potencial eléctrico y puede concebirse 
como una medida de la energía electrostática adquirida por 
una carga de prueba unidad llevada hasta aquel punto. Por 
lo tanto, en realidad el campo eléctrico estático es sólo un 
campo escalar. Para recuperar la dirección del vector eléctri¬ 
co a partir del correspondiente campo escalar tomamos el 
gradiente del potencial. Es decir, que en cada punto del es¬ 
pacio la fuerza eléctrica señaia hacia la dirección de mayor 
cambio (disminución) del potencial. La intensidad del campo 
es proporcional al gradiente. 

El hecho de que el campo electrostático en realidad sólo 
sea un campo escalar está relacionado con el hecho de que 
lo genera una fuente escalar: la densidad de carga eléctrica. 
En cambio, un campo magnético es generado por una fuente 
vectorial: la corriente eléctrica. Para poder determinar el cam- 
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po magnético alrededor de un conductor no sólo debemos 
concretar la intensidad de la corriente que lo atraviesa, sino 
también la orientación del conductor, pues la corriente tiene 
magnitud y dirección. No existen cargas magnéticas libres, 
por lo tanto el campo magnético sólo puede reducirse a un 
campo potencial escalar en una región del espacio alejada de 
fuentes de corrientes. Si queremos relacionar el campo con 
la presencia de una corriente, tenemos que usar un potencial 
vector. Por lo tanto, el campo magnético es en general un 
campo vectorial. 

En relatividad, el papel de los vectores cambia. A causa de 
la contracción de las longitudes, un vector ordinario puede al¬ 
terar aparentemente su magnitud de un marco de referencia 
a otro (la flecha se encoge). Sin embargo, pueden construirse 
vectores espacio-temporales de cuatro componentes en lugar 
de los vectores espaciales de tres componentes, y estos vec¬ 
tores se comportarán ordenadamente cuando cambie el mar¬ 
co de referencia. No es de extrañar que el campo electro¬ 
magnético pueda expresarse en este lenguaje de cuatro com¬ 
ponentes, porque el electromagnetismo fue la comadrona de 
la relatividad. Lo que sucede es que el potencial eléctrico {de 
un componente, escalar) se combina con los tres componen¬ 
tes del potencial magnético y forma un campo vectorial cua- 
dridimensiona! con propiedades correctas de transformación 
relativista, Por lo tanto, llamamos al campo electromagnético 
campo cuadrivectorial o campo vectorial para abreviar, en lu¬ 
gar de campo di-vectorial (tridimensional). 


II. ¿QUÉ SON LAS ONDAS 
GRAVITATORIAS? 


Las ondas electromagnéticas son fáciles de entender, en 
parte porque resultan familiares, en parte porque las fuerzas 
eléctricas y magnéticas tienen una interpretación sencilla y fá¬ 
cilmente visualizable en función de los campos. En cambio, 
la gravedad exige no solamente la teoría de la relatividad, si¬ 
no también una aplicación de esta teoría que recurre a con¬ 
ceptos exóticos como el espacio-tiempo curvado. Esta llama¬ 
da teoría general de la relatividad tiene fama de difícil. Afor¬ 
tunadamente, puede llegarse a una comprensión de las on¬ 
das gravitatorias sin recurrir en su totalidad a esta teoría, y en 
el presente capítulo se explicará todo lo que el lector necesita 
conocer al respecto. Las ondas gravitatorias se comportan en 
muchos aspectos de modo semejante a las ondas electromag¬ 
néticas, pero también hay diferencias y conviene ir con cuida¬ 
do para no exagerar las analogías. 

2.1 LA GRAVEDAD COMO FUERZA 

La gravedad es la fuerza que conocemos mejor, porque 
nos mantiene de pie sobre el suelo. Es también la fuerza más 
universal, pues actúa entre todos los cuerpos materiales. Sa- 
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bemos que las galaxias distantes gravitan porque sus estrellas 
están ligadas a ellas por una fuerza invisible. Las mismas es¬ 
trellas se mantienen coherentes gracias a la gravedad a pesar 
de la enorme presión térmica que sufren. La gravedad de la 
Luna (y del Sol) se manifiesta a diario en la Tierra con ias 
mareas. 

Galíleo Galilei e Isaac Newton emprendieron en la Edad 
Moderna el primer estudio sistemático de la gravedad. Gali- 
leo demostró que si se ignoraban complicaciones como la re¬ 
sistencia del aire, todos los cuerpos se aceleran con igual rapi¬ 
dez al ser soltados, independientemente de su masa o de su 
constitución. 

Newton trató la gravedad como una fuerza que actúa a 
distancia a través del espacio vacío entre cuerpos materiales. 
Sus famosas leyes del movimiento afirman que un cuerpo 
abandonado a sí mismo no cambia su estado de movimiento. 
Solamente cambiará su velocidad o la dirección de su movi¬ 
miento si actúa sobre él una fuerza. En el espacio libre, a gran 
distancia de toda materia, un cuerpo continuará moviéndose 
de modo uniforme. En cambio, en la Tierra, la fricción y la 
resistencia del aire pronto agotan la energía de los cuerpos en 
movimiento y les obligan a detenerse. Sin estas fuerzas los 
cuerpos continuarían moviéndose indefinidamente. 

Newton demostró que la velocidad con que un cuerpo se 
acelera bajo la acción de una fuerza es inversamente propor¬ 
cional a la cantidad de materia que contiene, es decir, a su 
masa. La misma fuerza acelerará un camión de dos toneladas 
con la mitad de rapidez que un camión de una tonelada. La 
resistencia que oponen los cuerpos dotados de masa a los 
cambios de movimiento se llama inercia. Por lo tanto, si to¬ 
dos los cuerpos caen con igual rapidez, la fuerza de la grave¬ 
dad ha de actuar con mayor fuerza sobre los de mayor masa, 
para poder desplazarlos igual que otros a pesar de su mayor 
inercia. La experiencia nos enseña que esto es cierto: los 
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cuerpos de gran masa y gran inercia también son más pe¬ 
sados. 

Los físicos creen que la observación formulada por Gali- 
leo sobre los cuerpos que caen es exacta. La fuerza de la gra¬ 
vedad es exactamente proporcional a la masa del cuerpo, es 
decir, que el peso es exactamente proporcional a la inercia. 
Como veremos, esta relación tiene una gran importancia. 

Cerca de la superficie de la Tierra la gravedad no varía 
mucho, pero una observación elemental demuestra que la 
gravedad ha de disminuir con la distancia. Los planetas del 
Sistema Solar giran alrededor del Sol siguiendo trayectorias 
casi circulares a distancias distintas, pero los planetas interio¬ 
res como Mercurio y Venus tienen períodos de giro u orbita¬ 
les mucho más cortos que ios planetas exteriores. Compare¬ 
mos ios 88 días de Mercurio con los 12 años de Júpiter. 
Johannes Kepler descubrió la siguiente ley de los períodos 
planetarios: 

período orbital oc (radio orbital) 3 ' 2 


Cada planeta evita caer hacia el Sol contrarrestando la fuerza 
gravitatoria del Sol con la fuerza centrífuga debida a su propio 
movimiento orbital. Esta última es proporcional a (radio orbi- 
tal)/{período) 2 , por lo tanto, recurriendo a la ley de Kepler 
deducimos inmediatamente que la fuerza centrífuga ejercida 
sobre un planeta es proporcional a 1/r 2 , donde r es el radio 
orbital. La gravedad, para equilibrar esta fuerza, ha de variar 
con el cuadrado inverso de la distancia, de modo idéntico a 
la fuerza que hay alrededor de una carga eléctrica. La masa 
del cuerpo desempeña aquí el papel de «carga», por lo tanto 
la ley de Newton puede escribirse del modo siguiente: 


Fuerza = 


GMm 
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donde M y m son !as dos masas gravitatorias (idealizadas co¬ 
mo dos puntos) y r la distancia entre ellas. G vale 
6,67x10 • N rrr kg 6 Esta constante determina la fuerza 
de la gravedad existente entre dos masas unitarias de separa¬ 
ción unitaria. Por lo que sabemos, G es una constante uni¬ 
versal. lo que significa que la fuerza de la gravedad es la mis¬ 
ma en todo el Universo y en todas las épocas. 

Si M es la masa del Sol y m una masa planetaria mucho 
menor, r es entonces el radio de la órbita del planeta y pode¬ 
mos igualar (2.1) a la fuerza centrífuga ejercida sobre la se¬ 
gunda masa: 



donde v es la velocidad del planeta. Resolviendo (2.2) obte¬ 
nemos: 



La velocidad de los planetas exteriores (cuyo r es grande) es 
evidentemente inferior a la de los planetas interiores. El pe¬ 
ríodo es simplemente: 


longitud de la órbita 
velocidad 




(2.4) 


es decir, que el cuadro del período es proporcional al cubo 
del radio orbital, o sea la ley de Kepler. 

La energía de un planeta está constituida por dos compo¬ 
nentes: su energía cinética, l /z mv 2 . y su energía de enlace 
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gravitatoria debida a la atracción hacia el Sol, — GMm/r. Esta 
última es negativa porque para separar un planeta de su enla¬ 
ce gravitatorio tendríamos que hacer un trabajo. La energía 
neta es 


1 2 GMm 1 GMm 

— mr—--= —- - - ■-- 

2 r 2 r 


(2.5) 


donde hemos utilizado (2.3) para eliminar v. Este resultado 
demuestra que la energía total es negativa (órbita ligada) y 
que resulta más negativa para los planetas cercanos al Sol, 
donde la fuerza de enlace gravitatoria es más fuerte. 

La ecuación (2.5) se ha obtenido para un modelo ideali¬ 
zado con órbitas circulares, y se ha despreciado la reacción 
de la fuerza gravitatoria sobre el Sol (que es muy pequeña); 
sin embargo, la estructura de este resultado es generalmente 
correcta, incluso en sistemas complicados que pueden incluir 
muchas masas, La energía total de un sistema ligado gravita- 
toriamente de masa total M tiene la forma: 


1 GM ? 

2 R 


( 2 . 6 ) 


donde R es un radio característico del sistema (como la dis¬ 
tancia media de cada componente, ponderada con su masa, 
al centro de masa del sistema). 

Es muy significativo que pueda utilizarse la fuerza centrífu¬ 
ga de rotación para contrarrestar la atracción gravitatoria del 
Sol. La fuerza centrífuga se llama a veces «gravedad artificial» 
porque no puede distinguirse de la gravedad «real». Además 
de los efectos centrífugos, cualquier aceleración puede simu¬ 
lar la gravedad (véase la fig. 2-1). Y a la inversa, si se deja 
que un cuerpo se acelere libremente bajo la acción de la gra¬ 
vedad (imaginemos un ascensor en caída libre), la aceleración 
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Fig. 2-1. La gravedad directa se experimenta (locaimente) de un modo 
que sólo está relacionado con et estado de movimiento del observador. 
Ambos observadores sienten las mismas fuerzas a el uno en Tierra v el 
otro sobre una plataforma acelerada en el espacio lejano 


dirigida hacia abajo equilibra la fuerza de la gravedad y el sis- 
tema pierde su peso. La ausencia de peso es un rasgo fami¬ 
liar del vuelo espacial y no se debe a que una nave espacial 
en órbita esté tan lejos de la Tierra que no sienta su gravedad 
(pues entonces no podría mantenerse en órbita}, sino a que 
está en caída libre. 

A veces causa confusión la idea de una nave espacial or- 
bitando en caída libre, porque la nave no cae al suelo. El mo¬ 
tivo es que si bien la Tierra tira de la nave hacia abajo, existe 
también el movimiento orbital que impulsa la nave de lado 
obligándola a caer alrededor de la Tierra y no hacia ella (véa¬ 
se la fig. 2-2}. La aceleración está dirigida siempre hacia el 
suelo, pero el movimiento es más o menos perpendicular a 
él. Del mismo modo la Tierra y la Luna caen alrededor de 
su común centro de gravedad, al igual que el Sol y los pla¬ 
netas. 

Como es lógico, estas observaciones sobre la ausencia de 
peso en la caída libre equivalen en realidad a las de Newton 
y Galileo según las cuales los cuerpos caen con igual rapidez. 


Si, por ejemplo, un ascensor se suelta y cae, la caja del as¬ 
censor y todo lo que contiene descienden con el mismo mo¬ 
vimiento, y un objeto soltado en el centro del ascensor se 
mantendrá suspendido —como si no tuviera peso y flotara 
«en el aire»— mientras todo el conjunto material cae unido 
hacia abajo (véase la fig. 2-3}, 

Einstein, interesado en saber cómo afecta nuestro sentido 
de la gravedad un cambio de referencia (por ejemplo, al pa¬ 
sar de un marco de referencia no acelerado a otro acelerado}, 



Fig. 2-2, Orbitar significa caer, {a) El cuerpo A, soltado en vertical desde 
un punto P de! espacio, cae directamente hacia el suelo. B es proyectado 
a la derecha de P. y sigue en su caída una trayectoria curvada, C sale pro¬ 
yectado a la derecha a tal velocidad que pasa de largo de la Tierra, cae 
de nuevo, vuelve a pasar de largo y continúa así dando vueltas indefinida¬ 
mente. (b) Si se eliminara de pronto la gravedad de la Tierra, el cuerpo pro¬ 
yectado C se desplazaría en una línea recta a C v Sin embargo la Tierra 
io acelera hacia el suelo —el cuerpo cae hasta la posición C 2 — y por lo 
tanto la órbita se curva. Obsérvese que C se acelera hacia la Tierra, pero 
se desplaza más o menos perpendicularmente a esta dirección. 


40 


41 


EN BUSCA DE LAS ONDAS GRAVITATORIAS 


¿QUE SON LAS ONDAS GRAVITATORIAS? 



Fig. 2-3. Un marco de referencia en caída libre. Debido al principio de 
equivalencia, los efectos gravitatorlos locales se anulan (se «transforman 
a cero») en ia caída líbre. Todo lo que contiene la caja cae hacia abajo con 
igual rapidez y al observador le parece que carezcan de peso. La bala que 
atraviesa la caja parece desplazarse en línea recta. 


elevó la equivalencia entre gravedad y aceleración a «princi¬ 
pio de equivalencia». En el apartado 2.3 veremos que esta 
equivalencia sugiere que la gravedad no es una fuerza, sino 
una propiedad del espacio y del tiempo a través de los cuales 
se mueven los cuerpos. 

El hecho de que todos los objetos caigan con igual rapidez 
bajo al acción de la gravedad significa que una fuerza gravita- 
tona externa no puede distinguirse mediante una observación 
local, porque todo caerá del mismo modo y no se producirá 
ningún cambio en la relación entre los objetos cercanos. Así, 
por ejemplo, la gravedad del Sol en la superficie de la Tierra, 
que sólo es el 0,06 % de la gravedad de la Tierra, no tiene 


ningún efecto local: este cambio se notaría fácilmente en una 
máquina de pesar con un resorte de una cierta precisión. No 
nos sentimos más ligeros cuando tenemos el Sol sobre nues¬ 
tras cabezas. Ni lo notaríamos si estuviéramos sobre la super¬ 
ficie del planeta Mercurio, en donde la gravedad del Sol es 
casi un 1 % de la debida al planeta en sí. En ambos casos 
el respectivo planeta está cayendo libremente en la gravedad 
solar, equilibrándola completamente mediante su aceleración 
orbital. 

Aunque no existen efectos locales debidos a la gravedad 
cuando el observador cae libremente, puede haber efectos no 
locales. Volvamos al ejemplo del ascensor que cae. Supon¬ 
gamos que se sueltan dos cuerpos pequeños dentro del as¬ 
censor separados una cierta distancia. Cada uno cae directa¬ 
mente hacia el suelo. Sin embargo, la Tierra no es plana, sino 
aproximadamente esférica, de modo que la horizontal local 
situada debajo de una partícula forma un ligero ángulo con 
la otra. Las trayectorias verticales de las partículas no son 
exactamente paralelas sino que convergen lentamente y 
apuntan hacia el centro geométrico de la Tierra (véase la fi¬ 
gura 2-4). Un observador que caiga con el ascensor observa¬ 
rá {en principio) un movimiento muy ligero de un cuerpo ha¬ 
cia el otro a medida que ambos se precipiten hacia abajo. En 
un ascensor real, donde las partículas estarán separadas sólo 
un metro, la convergencia valdrá unos minúsculos 0.016 mm 
por cada 100 m verticales de caída. Sin embargo, constituyen 
un signo directo de que está presente una fuerza gravitatoria 
exterior (la de la Tierra). 

Además de estas fuerzas habrá también, como es lógico, 
diminutas fuerzas gravitatorias actuando entre las partículas 
que caen. En general, estas fuerzas internas serán desprecia¬ 
bles. y, desde luego, las despreciaremos en nuestras conside¬ 
raciones actuales. Es de la máxima importancia comprender 
que estos movimientos relativos entre partículas en caída libre 
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(a) (¿0 (c) 


Ftg. 2-4. (a) Dos partículas vecinas en caída libre se acercan lentamente 
mientras descienden hacia el centro geométrico de la Tierra siguiendo tra¬ 
yectorias que convergen gradualmente, (b) En esta imagen exagerada cua¬ 
tro partículas que forman un cuadrado caen libremente. Fuerzas gravitato- 
rias diferenciales deforman gradualmente el cuadrado y lo transforman en 
rombo. La partícula inferior está más cerca de la Tierra, por lo tanto siente 
una gravedad algo más intensa y cae más rápidamente. La partícula supe¬ 
rior se retrasa en relación a las demás porque está más lejos de la Tierra. 
La pareja a uno y otro lado se acerca lentamente como se ha explicado 
en (a). Éstas fuerzas diferenciales se llaman «de marea» porque causan 
también las mareas oceánicas, (c) De modo semejante, un anillo flexible 
se aplana paulatinamente por ios lados y se estira de arriba abajo. 


no se deben a una gravedad mutua que actuaría entre ellas, 
sino a su respuesta a la gravedad exterior. 

El aspecto de los efectos reales, incluso al caer libremente 
bajo la acción de la gravedad, es un fenómeno no local, por¬ 
que obliga a efectuar observaciones de cuerpos distribuidos 
por una región extensa del espacio. Los efectos se producen 
si !a gravedad externa no es uniforme, es decir, si varía de in¬ 
tensidad o de dirección de un punto a otro. Estamos tratando 
pues un proceso diferencia!: la fuerza gravita loria directa en 
sí es inobservable {en la caída libre), pero los efectos secunda¬ 
rios generalmente mucho más pequeños causados por su va¬ 
riación de un punto a otro pueden ser observables. 

Cuanto mayor sea la región de observación, mayores 
pueden resultar estas diferencias. Por ejemplo, la gravedad 
de la Luna en un lugar de la Tierra no ejerce una fuerza neta, 
porque la Tierra y la Luna caen libremente dentro de sus mu¬ 
tuas gravedades. Sin embargo, es comprobable la variación 
de la gravedad de la Luna a lo largo de la superficie terrestre. 
El lado de la Tierra que en un momento dado mira a la Luna 
está 12.000 km más cerca de ella que el lado opuesto, y a 
causa de ello la gravedad de la Luna varía en más del 6 %. 
Esto hace que los océanos de diferentes regiones de la super¬ 
ficie de la Tierra caigan con diferentes velocidades hacia la 
Luna, y en consecuencia se produzcan mareas (véase la figu¬ 
ra 2-5). Las fuerzas diferenciales de la gravedad se llaman 
por este motivo fuerzas de marea. Fijémonos en que la Tie¬ 
rra, además de intentar caer hacia la Luna, ha de luchar tam¬ 
bién con el movimiento orbital Tierra-Luna, de modo que la 
Luna y la Tierra acaban cayendo una alrededor de la otra. 

Tenemos una ilustración sorprendente de la diferencia en¬ 
tre gravedad directa y gravedad de marea observando que si 
bien la gravedad del Sol en la superficie terrestre es unas 180 
veces más intensa que la de la Luna, las mareas solares son 
más pequeñas que las lunares. Esto se debe a que la varia - 
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Flg. 2-5, Las mareas oceánicas. Del mismo modo que el anillo flexible 
de la figura 2-4 <c) se aplana y se estira cuando cae en la gravedad de la 
Tierra, la cáscara esférica formada por el océano que rodea la Tierra se 
aplana y adopta una forma similar mientras cae en la gravedad no unifor¬ 
me de la Luna. La Luna levanta el agua en A y B y la deprime en C y D. 
La intensidad de la gravedad lunar en A es más del 6% superior a la del 
punto más distante B: es esta variación, y no la gravedad directa en sí, 
lo que origina las mareas. 


ción de la gravedad solar de un lado a otro de la Tierra es 
sólo del 0,017 %. El Sol está mucho más lejos que la Luna, 
y el diámetro adicional de la Tierra apenas aumenta la inten¬ 
sidad de la gravedad solar. 

Tenemos otra ilustración de la diferencia en que si bien la 
gravedad de la Luna es mínima en el punto B de la figu¬ 
ra 2-5, el océano en este punto está levantado. Esto se debe 
a que la Tierra en sí es casi rígida y por ello no se deforma. 
La superficie terrestre en B cae a la misma velocidad que en 
el centro de gravedad de la Tierra y éste está algo más cerca 
de la Luna que B. Por lo tanto, la Tierra en B cae algo más 
deprisa que el océano en B, que no está unido rígidamente 
al centro de gravedad de la Tierra. A consecuencia de esto 
el océano se «retrasa» y aparece un abultamiento. 


Si la misma Tierra fuera líquida, se deformaría también 
bajo la acción de las fuerzas de marea, y no notaríamos local¬ 
mente las mareas oceánicas. Pero la Tierra es casi rígida y las 
mareas inducen tensiones en su material. Esta tensión de ma¬ 
rea, que intenta deformar un cuerpo rígido, desempeñará un 
papel importante en la detección de las ondas gravitatorias. 

2.2 LA GRAVEDAD COMO CAMPO 

La fuerza de la gravedad se parece en cierta manera a la 
fuerza de la electricidad; ambas fuerzas, por ejemplo, obede¬ 
cen a la ley del cuadrado inverso. Esto nos induce a utilizar 
el poderoso concepto de campo para describir la gravedad, 
de modo análogo al campo eléctrico. Sin embargo, ¿qué tipo 
de campo debemos emplear? ¿Qué lo caracteriza? 

Hay diferencias importantes entre la electricidad y la gra¬ 
vedad. La gravedad, por lo que sabemos, sólo atrae cuerpos, 
mientras que la electricidad puede atraerlos y repelerlos. Esto 
se debe a que existen dos tipos de carga eléctrica: positiva y 
negativa. La masa desempeña el papel de «carga graviato¬ 
ria», y se cree que esta carga es positiva en todos los cuerpos 
materiales ordinarios. Observemos que, en el caso de la elec¬ 
tricidad, las cargas semejantes se repelen, pero en la grave¬ 
dad las masas semejantes se atraen. 

Otra diferencia entre la gravedad y la electricidad es la 
gran debilidad de la primera comparada con la segunda. Las 
partículas constituyentes de un átomo de hidrógeno, por 
ejemplo, se atraen mediante fuerzas eléctricas con una fuerza 
10 40 veces superior a la de la gravedad; si el hidrógeno tu¬ 
viera que mantenerse unido por la acción de la gravedad, la 
cohesión sería tan débil que el tamaño mínimo del átomo (el 
radio de la órbita cuántica inferior) sería superior al del Uni¬ 
verso observado. A pesar de ello, ya en 1798 Henry Caven- 
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dish pudo medir en e! laboratorio ia fuerza gravitatoria exis¬ 
tente entre dos grandes esferas metálicas. Entre dos esferas 
de 1 kg situadas a 1 m de distancia hay una atracción de sólo 
6,7 x 10 11 N. La gravedad es tan débil que sólo las masas 
de dimensiones astronómicas pueden ejercer una fuerza 
apreciable. 

Una diferencia final es que la gravedad puede simularse 
o eliminarse localmente mediante una aceleración, por ejem¬ 
plo, la de la caída libre. Es imposible hacer esto con fuerzas 
eléctricas, porque no todos los cuerpos sienten ¡a misma fuer- 
za eléctrica. De hecho hay cuerpos {los no cargados) que no 
responden en absoluto a las fuerzas eléctricas. Si soltamos un 
conjunto de cuerpos de cargas distintas en un campo eléctri¬ 
co exterior no se comportarán como si «no tuvieran peso», 
volando todos juntos, sino que se dispersarán rápidamente, 
pues unos sentirán una atracción más intensa que otros, y al¬ 
gunos incluso serán repelidos a causa del signo de su carga. 

En cierto sentido, sólo la gravedad de marea puede consi¬ 
derarse real. Si la gravedad directa, es decir, las fuerzas gravi- 
tatorias locales, pueden simularse o eliminarse mediante la 
aceleración, las fuerzas experimentadas se deben más al esta¬ 
do de movimiento del observador que a la gravedad en sí. 
Sentimos la gravedad de la Tierra no sólo porque estamos si¬ 
tuados en su campo gravitatorio, sino porque el suelo aprieta 
nuestros pies y nos impide asumir un estado de movimiento 
de caída libre. Se podría conseguir un efecto equivalente en 
el espacio lejano, lejos de la gravedad planetaria, con un mo¬ 
tor de cohete que creara una aceleración de 1 g (véase la fi¬ 
gura 2-1). Sólo ia ausencia de diminutas fuerzas de marea en 
la nave espacial delataría la diferencia. Todo esto indica que 
cualquier concepto del campo gravitatorio debería basarse en 
los efectos de marea, no en la fuerza directa. Indica también 
que las ondas de un campo gravitatorio serán «ondas de ma¬ 
rea». El principio de equivalencia entre gravedad y acelera¬ 
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ción, y la correspondiente falta de peso en la caída libre, sig¬ 
nifican que la gravedad objetiva (no la que depende del ob¬ 
servador) es un efecto secundario, de marea. 

Si la gravedad directa está relacionada únicamente con 
nuestro estado de movimiento no uniforme, parece natural 
ampliar las ideas de !a relatividad del movimiento uniforme al 
caso de los marcos de referencia acelerados, intentando así 
incorporar la gravedad dentro de la teoría de la relatividad. 
Einstein emprendió esta tarea entre 1905 y 1915. ampliando 
su obra anterior, llamada ahora teoría «especial», e incorpo¬ 
rándola en la llamada teoría general de la relatividad. Re¬ 
cordemos que la relatividad especial está íntimamente relacio¬ 
nada con la estructura del espacio y dei tiempo, o espacio- 
tiempo, y que el espacio y el tiempo pueden sufrir individual¬ 
mente distorsiones debidas al movimiento uniforme de los 
observadores. Veremos luego que el gran descubrimiento de 
Einstein fue que la gravedad puede modelarse también per¬ 
mitiendo que el espacio-tiempo la deforme de un modo más 
complejo. 

Cuando un campo eléctrico actúa sobre una carga de 
prueba, la fuerza resultante puede representarse mediante un 
único vector (véase la fig. 2-6). Este vector puede descompo¬ 
nerse en tres dimensiones, en tres componentes perpendicu¬ 
lares. Sin embargo, el efecto de la gravedad de marea es más 
complicado. Supongamos que utilizamos como cuerpo de 
prueba un pequeño cubo de materia, y que lo dejamos caer 
libremente en un campo gravitatorio no uniforme, como el 
interior de nuestro ascensor que cae hacia abajo. En este 
ejemplo sencillo, la base del cubo intenta caer a mayor veloci¬ 
dad que la cara superior, porque está más cerca del suelo, 
donde la gravedad terrestre es algo más intensa (recordemos 
la fig. 2-4). Por lo tanto, la gravedad de marea intenta estirar 
verticalmente el cubo. Además, los lados del cubo intentan 
caer hacia el centro de la Tierra siguiendo trayectorias con- 
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(o) ( b ) 


Flg. 2-6. (a) Una fuerza eléctrica puede representarse mediante un vector 

único, (b) La gravedad directa también es un vector único, pero ia grave¬ 
dad de marea que actúa sobre un bloque en caída libre es más complica¬ 
da. En cada superficie hay fuerzas que intentan girar y deformar el bloque. 
Otras fuerzas que actúan perpendlcularmente a las caras intentan estirar 
y contraer el bloque. 


vergentes, por lo tanto la gravedad de marea intenta compri¬ 
mir el cubo horizontalmente. En un campo gravitatorio más 
complicado podría haber también fuerzas que intentaran re¬ 
torcer el cubo y cizallarlo, privándolo de su forma rectan¬ 
gular. 

La combinación de todas las tensiones que actúan sobre 
el cubo pueden describirse mediante nueve componentes se¬ 
paradas de la fuerza. Consideremos, por ejemplo, una cara 
del cubo. Fuerzas paralelas a la superficie intentarán cizallarla 
y rotarla en relación a la cara opuesta. En esta superficie bidi- 
mensional sólo se precisan dos componentes del vector para 
describir la fuerza resultante. Las fuerzas que actúan sobre la 
cara opuesta serán iguales y opuestas, pues, de lo contrario, 
actuaría una fuerza resultante sobre el centro de masa del 
cubo y se tendrían fuerzas de gravedad directa, no fuerzas de 
marea. Hay pues tres pares independientes de componentes 
vectoriales, uno para cada par de caras opuestas. Además, 
fuerzas iguales y opuestas actuarán perpendicularmente sobre 
cada par de caras, intentando dilatar o encoger el cubo. En 


total tenemos nueve componentes vectoriales de la fuerza 
(aunque en la teoría de Einstein sólo seis son independien¬ 
tes). Esto contrasta con las tres componentes vectoriales de 

la fuerza eléctrica. 

Es evidente que la gravedad no es un simple campo vec¬ 
torial, como el campo electromagnético. Las nueve compo¬ 
nentes necesarias para especificar la acción de la gravedad 
sobre un cuerpo de prueba en caída libre indican una estruc¬ 
tura de campo más complicada. Sin embargo, las nueve 
componentes no son simples números aleatorios. En cierto 
sentido, las nueve componentes pueden tratarse a veces 
como la conjunción de dos vectores de tres componentes 
(ver el recuadro). Esta organización se expresa llamando ten¬ 
sor (en realidad un tensor de segundo rango) al correspon¬ 
diente objeto matemático de nueve componentes, un objeto 
bastante especial. Decimos, pues, que la gravedad es un 
campo tensorial mientras que el campo electromagnético, co¬ 
mo indicamos al final del apartado 1.5, es un campo vecto¬ 
rial. Esta distinción es de la mayor importancia. 

La teoría de la relatividad no se ocupa de un espacio tridi¬ 
mensional, sino de un espacio-tiempo cuadridimensional. Si 
el electromagnetismo exige un campo de cuatro vectores, la 
gravedad relativista exigirá un tensor de (4x4 = )16 compo¬ 
nentes (aunque en la teoría de Einstein sólo 10 son indepen¬ 
dientes) . Hablaremos a su debido tiempo del significado físico 

de las componentes adicionales. 

Sí en lugar de un cuerpo rígido soltamos un conjunto 

suelto de partículas en forma de nube, el conjunto será inca¬ 
paz al caer de resistir las tensiones inducidas por las fuerzas 
de marea. La nube sufrirá una deformación, del mismo mo¬ 
do que los océanos cambian de forma sometidos a la grave¬ 
dad de marea de ia Luna, Se precisara un tensor de varias 
componentes para describir esta deformación como un ciza- 
llamiento, una dilatación y una rotación. La forma cambiante 
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puede considerarse la respuesta a las pequeñas aceleraciones 
mutuas de las partículas individuales. La magnitud de estas 
aceleraciones es proporcional a la fuerza de marea. 

2.3 EL ESPACIO-TIEMPO CURVADO 

La deformación de un conjunto de partículas que caen 
puede considerarse inducida por las fuerzas de marea, pero 
es posible estudiar el fenómeno de un modo totalmente dis¬ 
tinto y mucho más natural. La noción de fuerza es útil cuan¬ 
do tratamos con una fuerza fija que actúa sobre un conjunto 
de masas diferentes que sufren aceleraciones variadas. En el 
caso de la gravedad de marea tenemos exactamente lo con¬ 
trario. Las aceleraciones están fijas y las fuerzas de marea 
varían. Esto se debe al principio de equivalencia, según el 
cual todos los cuerpos de prueba, sea cual fuere su masa o 
constitución, se acelerarán de modo igual en las mareas. Co¬ 
mo es lógico, las fuerzas de marea varían de una partícula a 
otra según sea su masa, pero la aceleración en cada punto 
dado es la misma si sustituimos una masa de prueba por otra. 

Supongamos, para insistir en el tema, que en nuestro as¬ 
censor en caída libre soltamos dos anillos de partículas, uno 
de ellos formado por cuezcos de lobo, el otro por cojinetes 
de plomo (véase la fig. 2-4) . El efecto de la gravedad de ma¬ 
rea sobre estas partículas a medida que caen es deformar las 
formas de los anillos de modo idéntico. 

Si la gravedad deforma de igual manera todas las formas 
en caída libre, se deduce que describir la deformación en fun¬ 
ción de las fuerzas es innecesariamente complicado. La de¬ 
formación es en realidad únicamente un efecto geométrico . 
no mecánico. Puesto que la deformación es la misma para 
todas las partículas de prueba, daremos una descripción más 
económica de la gravedad de marea si expresamos el fenó- 
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LA GRAVEDAD ES UN CAMPO TENSORIAL 



Sea A un vector de longitud unidad. Para describirlo podríamos 
inventar un sistema de coordenadas x, y y decir (i) A — (1 r 0). Si gira* 
mos este marco de referencia, (¡i) A = (0, 1). Orientaciones interme¬ 
dias dan pares intermedios de números, por ejemplo, {¡i¡} (a 1t a 2 }. 
En todos los casos a 2 x + a\ - 1. Las dos componentes a t , a 2 han de 
cumplir esta relación sea cual fuere el cambio del marco de refe¬ 
rencia, para conservar la longitud unidad de A; por lo tanto las com¬ 
ponentes no son nombres cualesquiera sino que se organizan alre¬ 
dedor de esta relación, En tres dimensiones se necesitan tres com¬ 
ponentes (a 1f a 2 , a 3 ): af + af + a 3 = 1. 

Consideremos ahora dos vectores unitarios A y B y multiplique¬ 
mos dos a dos todas sus componentes a x b x , a x b 2 , a 3 b 2 , etc. Simbo¬ 
licemos por c xx el par por c 32 el par a 3 b 2 , etc., y dispongamos 
las nueve ces en el cuadro siguiente 


11 

C 12 

c 13 

12 

c 22 

c 23 

31 

c 32 

C 33 


Este objeto de nueve componentes C se llama diada, y es en reali¬ 
dad una conjunción de los dos vectores Ay B que podría escribirse 
de la siguiente forma: C - AS. Cuando el marco de referencia gira, 
estas componentes c 11( etc., cambian, pero de un modo disciplina¬ 
do que las convierte en algo más que una matriz de números, pues¬ 
to que deben cumplir con la condición de conservar las longitudes 
de A y de B, y además de mantener fijas su orientación relativa. 
Cualquier matriz C (construida o no a partir de dos vectores) que 
disfrute de estas propiedades especiales de transformación se 
llama un tensor. 
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meno en lenguaje geométrico en lugar de utilizar las ideas de 
la mecánica y abandonamos del todo el uso de las fuerzas. 

Este fue el enfoque seguido por Einstein. Dijo que la gra¬ 
vedad podía comprenderse mejor no como una fuerza sino 
como una manifestación de la geometría del espacio-tiempo. 
La deformación del anillo, por ejemplo, puede considerarse 
no como una distorsión del anillo en sí debida a las fuerzas, 
sino como una caída sin fuerzas a través de una geometría 
deformada. 

Una situación así es corriente en la vida cotidiana. Supon¬ 
gamos que golpeamos con poca fuerza dos pelotas de golf y 
las situamos en trayectorias paralelas (véase la fig. 2-7). Las 
pelotas no cambiarán sus posiciones respectivas mientras el 
césped se mantenga plano. La situación es análoga a la de 
dos partículas cercanas en un ascensor que cae, donde faltan 
las fuerzas de marea (gravedad uniforme). Si el césped no es 



f 

1 



Fig. 2-7. Unas bolas moviéndose sobre una superficie irregular pueden 
experimentar fuerzas que actúan como la gravedad de marea y les obli¬ 
guen a acercarse o separarse. Estas fuerzas pueden considerarse creadas 
por la geometría subyacente y distorsionada de las superficies, (a) Una 
protuberancia del suelo obliga a las bolas a separarse, (b) Una concavidad 
las obliga a juntarse. 


plano, las pelotas pueden desviarse y separarse o juntarse de 
modo análogo a fuerzas de marea que modifican su separa¬ 
ción. Por lo tanto, una distorsión de la geometría plana pue¬ 
de desplazar la posición relativa de partículas vecinas, como 
si estuvieran actuando fuerzas de marea. 

Einstein propuso que el espacio-tiempo está curvado o 
deformado, y que las partículas a medida que caen se despla¬ 
zan a ¡o largo del camino más recto, llamado geodésica, a 
través del espacio-tiempo curvado de fondo. Las geodésicas 
vecinas pueden converger o diverger, reproduciendo así el 
efecto de las fuerzas de marea. 

Esta idea tiene una buena analogía bidimensional. La su¬ 
perficie de la Tierra está curvada, y esto origina algunos fenó¬ 
menos raros en los viajes por aire. Para llegar a Los Ángeles 
desde Londres hay que volar primero hacia el noroeste y lue¬ 
go hacía el suroeste a fin de seguir la geodésica (la ruta más 
«recta» o corta). El equivalente a una línea recta sobre la Tie¬ 
rra es el llamado círculo máximo, por ejemplo una línea de 
longitud. Estas particulares trayectorias geodésicas se cortan 
en los polos. Si dos aviones separados por varios kilómetros 
vuelan hacia el norte desde el ecuador siguiendo sus respecti¬ 
vas líneas de longitud (geodésicas), cada piloto dirá que su 
avión se deplaza siguiendo exactamente una línea recta. Al 
principio emprenden vuelos paralelos, pero irán convergien¬ 
do paulatinamente y al final chocarán en el polo norte (véase 
la fig. 2-8). Si los pilotos creyeran que la Tierra es plana, 
tendrían que explicar esta convergencia como el efecto de 
una misteriosa fuerza de marea exterior que los va acer¬ 
cando. Nosotros atribuimos más razonablemente este efecto 
a la curvatura de la superficie de la Tierra. Del mismo modo, 
en el ascensor que cae, la descripción superior es que cada 
partícula «vuela» siguiendo la ruta recta (geodésica), sin que 
la perturbe para nada ninguna fuerza, a través del espacio- 
tiempo curvado. 


F 
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Fig. 2-8. Geodésicas curvadas. La geometría de la Tierra no es plana, 
por lo tanto dos trayectorias «rectas» (geodésicas) que son paralelas en 
el ecuador convergen y se cortan en e! polo norte. Esta convergencia es 
análoga a las fuerzas de marea que obligan a dos partículas a acercarse 
en el ascensor en caída libre. 


Las dos explicaciones de la gravedad dadas por Newton 
y Einstein proporcionan un contraste interesante. En la teoría 
de Newton la gravedad es una fuerza. La Tierra, por ejem¬ 
plo, se mueve siguiendo una órbita curvada alrededor del Sol 
porque la gravedad solar la obliga a desviarse de su trayecto¬ 
ria recta natura!. La teoría de Einstein describe el mismo fe¬ 
nómeno de modo muy diferente. La masa del Sol deforma 
la geometría espacio-temporal en sus proximidades, y la Tie¬ 
rra se desliza libremente sin experimentar ninguna fuerza y si¬ 
guiendo la trayectoria más recta posible en este fondo curva¬ 
do que la sostiene. La trayectoria más recta {la geodésica) es 
aproximadamente una elipse, aunque presenta algunas lige¬ 
ras desviaciones no predichas por la teoría de Newton y que 
se observan de modo real. Estas desviaciones originan la lla¬ 
mada precesión del perihelio de! planeta Mercurio. 

Es importante comprender que lo curvado es el espacio- 
tiempo, no únicamente el espacio. A menudo se piensa equi¬ 
vocadamente que la curvatura de la órbita de la Tierra en el 
espacio refleja la curvatura subyacente del espacio. Esto es 
incorrecto, como lo demuestra una simple observación. La 


Tierra se desplaza siguiendo una órbita casi circular con una 
velocidad casi constante. La curvatura de esta órbita en el es¬ 
pacio se mide por 1/rL donde r es el radio orbital; observe¬ 
mos que un r grande corresponde a una curvatura pequeña. 
Esta curvatura orbital en el caso de la Tierra es de 4 x 10 23 
m 2 aproximadamente. Si otro cuerpo, por ejemplo un as¬ 
teroide, pasa cerca de la Tierra a gran velocidad, su órbita es¬ 
tará mucho menos curvada, aunque en este punto experi¬ 
menta la misma gravedad {véase la fig. 2-9). A pesar de ello, 
cuando pasamos al espacio-tiempo , y no a! simple espacio, 
comprobamos que en realidad las dos órbitas tienen una cur¬ 
vatura prácticamente idéntica. 

Para comprender el significado del espacio-tiempo curva¬ 
do podemos estudiar los diagramas espacio-temporales intro¬ 
ducidos en el apartado 1.5. Imaginemos que pudiéramos in¬ 
terrumpir la gravedad solar; la Tierra se desplazaría entonces 
a través del espacio con una velocidad constante y en línea 
recta. La figura 2-10 (a) representa esta situación con la línea 



Fig. 2-9. Una trayectoria curvada no implica un espacio curvado. El aste¬ 
roide rápido corta la órbita de la Tierra en P. Allí ambos cuerpos equidis¬ 
tan dei Sol, pero la órbita del asteroide está mucho menos curvada en el 
espacio. 
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A 



Ftg. 2-10. La curvatura en el espacio-tiempo, (a) Si no hay gravedad, la 
Tierra sigue una línea recta. La trayectoria es recta tanto en el espacio co¬ 
mo en el tiempo. (b> Con gravedad, la Tierra está atrapada en órbita alre¬ 
dedor del Sol. En el espacio-tiempo esta órbita es una hélice que se curva 
suavemente. Para ver su forma en el espacio tenemos que mirar la hélice 
desde arriba (es decir, proyectarla sobre el plano horizontal), obteniendo 
entonces una elipse mucho más curvada (línea de puntos). Recordemos 
que la escala vertical está muy comprimida, por lo que la curvatura de la 
hélice es incluso inferior a la dibujada. 


de universo del Sol dibujada con trazos para describir su im¬ 
potencia gravitatoria. La línea de universo de la Tierra es por 
lo tanto recta, porque la Tierra no presenta aceleración. Res¬ 
tablezcamos la gravedad solar (fig. 2-10 [b]}. La Tierra se 
desplaza ahora en el espacio a lo largo de una órbita curvada 
que se refleja en la curvatura en el espacio-tiempo de su línea 
de universo, la cual se curva alrededor de la línea de universo 
del Sol formando una hélice. Si proyectamos la hélice sobre 


la superficie espacial (es decir, vista desde arriba}, vemos una 
elipse casi circular. 

Debemos recordar ahora, al dibujar diagramas espacio- 
temporales que la escala de los ejes espaciales y del eje tem¬ 
poral ha de concordar. Esto supone multiplicar el tiempo por 
c. Es evidente que el diagrama, tal como lo dibujamos, está 
muy comprimido verticalmente porque el período orbital es 
de un año (paso de la hélice = un año luz), mientras que el ra¬ 
dio orbital mide sólo una unidad astronómica (1,5 x 10 8 km, 
o sea, aproximadamente 8 1/3 minutos luz). Para corregir es¬ 
ta compresión habría que estirar verticalmente el dibujo diez 
mil veces. Una vez hecho esto, la curvatura de la línea de 
universo de la Tierra en el espacio-tiempo es muy ligera, aun¬ 
que desde luego continúa siendo de 4 x 10” 23 m 2 en el es¬ 
pacio. Einstein propuso que esta ligera curvatura de la línea 
de universo en el espacio-tiempo se debe realmente a la cur¬ 
vatura de la misma geometría del espacio-tiempo. Sería una 
situación similar a construir un modelo del espacio-tiempo con 
un bloque de cristal atravesado por líneas de universo rectas, 
bloque que luego calentaríamos y retorceríamos de modo 
que las líneas tuvieran que adaptarse a la curvatura del cristal. 

Es fácil ver ahora que el asteroide de gran velocidad que 
sigue una órbita poco curvada en el espacio (véase la fig. 2-9) 
tiene en el espacio-tiempo una línea de universo que se curva 
aproximadamente igual que la de la Tierra. La trayectoria del 
asteroide en el espacio no se curva mucho, pero el cuerpo re¬ 
corre una unidad astronómica con bastante mayor rapidez 
que la Tierra. Los tiempos respectivos multiplicados por c son 
mucho mayores que las distancias, por lo tanto podemos 
despreciar estas últimas al calcular la curvatura. Si el período 
de la Tierra es t, la distancia orbital en el espacio-tiempo es 
aproximadamente ct (en este caso un año luz), por lo tanto, 
la curvatura es aproximadamente de 16 fc ¿ i\ o 16xl0 2j 
m 2 para la Tierra (véase la fig. 2-11). 
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Flg. 2-11. Para calcular la curvatura de la hélice en el espacio-tiempo 
despreciamos la pequeña distancia horizontal (radio de la hélice), que es 
muy inferior a la distancia vertical (paso de la hélice). Entonces la curvatu¬ 
ra (1 Ir) es aproximadamente la misma que la de un círculo de radio r que 
toque la hélice, siendo r = V*ct. 


Comparemos esta minúscula curvatura espacio-temporal, 
equivalente a la ligera deformación de un círculo de un año 
luz de radio, con la curvatura espacial mucho mayor de la ór¬ 
bita de la Tierra, que es un círculo con un radio de sólo una 
unidad astronómica. La curvatura espacio-temporal es infe¬ 
rior en un factor de 10 9 . 

Un poco de mecánica newtoniana (véase la ecuación 
[2.4]) da para el período t: 2%^ 2 / {GM) 1 2 , donde M es la 
masa del Sol. Por lo tanto, la curvatura de la línea de univer- 
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so de la Tierra debida al Sol es 16 /c ¿ f A ~ GM/r s c ¿ . Pero 
GM/r 3 c 2 es igual a 

(GMm/ñ v 1 

- — —- -- - —— 

me 2 r 

fuerza 


por lo tanto 


curvatura de la 
órbita en el espacio-tiempo 

aceleración de la gravedad \ 2 

-—--—-—- x c 

distancia al Sol / 

Sin embargo, la aceleración de la gravedad es la misma para 
el asteroide que para la Tierra (según el principio de equiva¬ 
lencia) en el momento en que el asteroide pasa por la órbita 
de la Tierra. Además, su distancia al Sol es también la misma 
que la de la Tierra en ese momento. Por lo tanto, la curvatu¬ 
ra espacio-temporal de la órbita del asteroide, de acuerdo 
con la fórmula anterior, es la misma que la de la Tierra. 
Como es lógico, ambos cuerpos no hacen más que reflejar la 
curvatura del espacio-tiempo subyacente, que es aproxima¬ 
damente GM/Ge 2 . Un tratamiento adecuado lo confirma. 

Si dos cuerpos se mueven en órbitas ligeramente diferen¬ 
tes se acelerarán uno en relación al otro debido a los efectos 
de marea (la gravedad solar varía de una órbita a otra). Al 
reescribir (2.7) del modo siguiente: 

Aceleración de la gravedad = (curvatura espacio-temporal) x 

x (distancia) x c ; ' 





de la gravedad 


masa 


radio orbital 


x c 
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2.4 LA TEORÍA GENERAL DE LA RELATIVIDAD 

Como dijimos, la deformación de una forma flexible en 
caída libre se ha de describir mediante un tensor multicompo- 
nente. Si queremos traducir este fenómeno a la geometría es¬ 
pacio-temporal deberemos usar un tensor de la geometría de 
las superficies curvadas, generalizado adecuadamente para un 
espacio-tiempo cuadridimensiona). Afortunadamente el mate¬ 
mático Bernhard Riemann había hecho ya la mayor parte del 
trabajo, y Einstein, en su teoría general de la relatividad, utilizó 
el llamado tensor de Riemann como descripción de la curvatu¬ 
ra del espacio-tiempo. Los efectos de marea pueden expresar¬ 
se entonces esquemáticamente del modo siguiente: 

componentes vectoriales de la aceleración de 
marea = (tensor de Riemann) x (separación). 
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La definición exacta del tensor de Riemann no debe preocu¬ 
parnos. Contiene veinte componentes independientes que co¬ 
difican toda la información geométrica necesaria para describir 
la curvatura del espacio-tiempo eri diferentes direcciones. 
Comparemos este resultado con (2.8). En el ejemplo sencillo 
considerado allí, sólo utilizamos para estimar la curvatura una 
componente del tensor de Riemann. Esto estaba justificado, 
porque supusimos que los cuerpos se movían lentamente en 
comparación con la luz (aproximación no relativista) y en órbi¬ 
tas circulares. Una vez dado el tensor de Riemann, los movi¬ 
mientos de partículas de prueba en caída libre pueden calcular¬ 
se de modo rutinario. Las respuestas suelen concordar de mo¬ 
do casi exacto con la vieja teoría de la gravedad de Newton, 
pero hay pequeñas correcciones como la que explica la prece¬ 
sión dei perihelio del planeta Mercurio. 

Einstein no sólo demostró que la gravedad es un campo 
tensorial, sino que también descubrió las ecuaciones de campo 
que relacionan la magnitud y naturaleza de la distorsión espa¬ 
cio-temporal con las cualidades del material gravitatorio. Hasta 
ahora no hemos dicho nada sobre el sistema que produce la 
gravedad, y una teoría completa también debe tenerlo en 
cuenta. 

Si la gravedad es un campo tensorial, debe tener una fuen¬ 
te tensorial. La teoría de la gravedad de Newton se basaba en 
la idea de que la masa de un cuerpo es la fuente de la grave¬ 
dad. Esta cantidad es sólo un número (un escalar), no un ten¬ 
sor. Cuando se descubrió que la energía es equivalente a la 
masa (E — mc 2 ), quedó claro que la fuente de la gravedad ha 
de ser algo más complicado que la masa. Imaginemos, para 
entender estas complejidades adicionales, una partícula en re¬ 
poso. La partícula tiene masa, pero carece de energía adicio¬ 
nal, Sin embargo, otro observador que se desplace en relación 
a la partícula le atribuirá tanto masa en reposo como energía 
cinética. Por lo tanto, su efecto gravitatorio será distinto. La 
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transformación del tensor de campo gravitatorio al cambiar 
este marco de referencia debe reflejar estas consideraciones. 

La energía es un número, y según lo dicho, es un número 
que depende del marco de referencia del observador. La situa¬ 
ción es análoga a la dei potencial eléctrico (recordemos la dis¬ 
cusión de ia pág. 33). En este ultimo caso mejoramos la teoría 
transformando el campo escalar no relativista en un cuadrivec- 
tor que se transforma correctamente, a saber, el potencial elec¬ 
tromagnético. Una maniobra de semejantes características 
puede aplicarse a la energía combinándola con el momento li¬ 
neal trivectorial. El cuadrivector energía-momento lineal (o 
masa-energía-momento lineal) es una cantidad física con pro¬ 
piedades de transformación correctas al cambiar el marco de 
referencia. 

Sin embargo, todavía no tenemos un tensor: el cuadrivec- 
for masa-energía-momento lineal no sirve todavía como fuen¬ 
te de la gravedad. Podría construirse un tensor simple uniendo 
dos cuadrivectores de este tipo (ver el recuadro de la pág. 53). 
Esto nos acerca al resultado, pero hay que satisfacer otras 
exigencias: las propiedades matemáticas del tensor fuente han 
de corresponderse con las propiedades geométricas del tensor 
de Riemann y sus tensores relacionados. Es preciso para ello 
incorporar los efectos de la tensión , además de la masa, la 
energía y el momento lineal. Tenemos al final el tensor tridi¬ 
mensional de tensión aumentado con el cuadrivector masa- 
energía-momento lineal. Este último proporciona los compo¬ 
nentes adicionales necesarios para convertir un tritensor en un 
cuadritensor, que puede representarse mediante una matriz de 
4x4 (ver la página 51). En la teoría de Einstein sólo son inde¬ 
pendientes tres de estas dieciséis componentes. 

Einstein utiliza en la ecuación final de campo un tensor ba¬ 
sado en una forma contraída del tensor de Riemann, que sólo 
tiene diez componentes independientes, para describir geomé¬ 
tricamente la distorsión del espacio-tiempo, y las iguala a las 
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diez componentes independientes del tensor tensión-energía- 
momento lineal. Es esquemáticamente lo siguiente: 

variaciones en la geometría del espacio-tiempo = 

= tensión, masa-energía y momento lineal de la fuente. 

Esta es la famosa ecuación del campo gravitatorio de Einstein. 
Desempeña un papel análogo a las ecuaciones de Maxwell (ver 
la página 23) que relacionan las cuatro componentes indepen¬ 
dientes del campo electromagnético vectorial con la densidad 
de carga y el vector corriente de la fuente (también de cuatro 
componentes). 

2.5 ONDAS DE GRAVEDAD 

Se plantea inmediatamente saber si pueden existir ondas 
de gravedad que sean soluciones de la ecuación de Einstein, 
del mismo modo que las ondas electromagnéticas son solucio¬ 
nes de las ecuaciones de Maxwell. El mismo Einstein había es¬ 
tudiado esta cuestión en la temprana fecha de 1918. Descu¬ 
brió ciertamente que existían soluciones ondulatorias, en las 
que las ondulación del espacio-tiempo se propaga a través del 
espacio vacío como una entidad independiente, con una velo¬ 
cidad igual a la de la luz. 

En los primeros tiempos reinó una cierta confusión sobre 
el papel de estas tres soluciones. Algunas personas afirmaban 
que las ondulaciones de la geometría no eran físicamente reales 
porque al igual que una fuerza gravitatoria directa (local), po¬ 
dían transformarse y eliminarse mediante una aceleración, sig¬ 
nificando con ello que las deformaciones progresivas eran so¬ 
lamente un artificio matemático que describe un cambio en el 
marco de referencia, como al pasar de coordenadas cartesia¬ 
nas a curvilíneas en una lámina todavía plana de papel (véase 
la fig. 2-12). 
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Fig, 2-12. Curvatura real y aparente, (a). La lámina plana tiene una red 
rectangular, (b) La misma geometría plana está representada por una red 
curvada y complicada, (c) Esta superficie es intrínsecamente curvada y no 
puede construirse en ella ninguna red rectangular. Los primeros investiga¬ 
dores se preocuparon por la posibilidad de que las ondas gravitatorlas 
fueran puras ficciones, ondas matemáticas de la red (como [b]>, pero en 
realidad son ondulaciones auténticas de geometría (como [o]). 


Se demuestra que las ondas son reales físicamente cuando 
se escriben en función del tensor de curvatura riemanntano, 
que satisface una ecuación de ondas virtualmente idéntica al 
campo electromagnético. El tensor de Riemann representa 
una deformación real de la geometría, no un simple cambio de 
coordenadas. 

Pero ¿qué son las ondas gravitatorias? 

Volvamos a la figura 1-11 y a la explicación de las ondas 
electromagnéticas en función del cambio repentino de posi¬ 
ción de una partícula fuente. Puede elaborarse un argumento 
análogo en el caso de la gravedad. Si se perturba violentamen¬ 
te un cuerpo de gran masa, el campo cercano se ajusta rápida¬ 
mente, pero el campo lejano ha de esperar a que la señal de 
que la masa se ha movido se propague hasta él con la veloci¬ 
dad finita c. por lo tanto existe una deformación progresiva 
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cuya intensidad disminuye en función de 1/r y no de 1/r 2 , 
como la fuerza newtoniana. 

Sin embargo, hay una diferencia importante, debida a que 
la electricidad puede ser tanto atractiva como repulsiva, mien¬ 
tras que la gravedad es puramente atractiva (las cargas eléctri¬ 
cas son positivas y negativas, mientras que la masa es siempre 
positiva). Un simple radiador dipolar eléctrico consiste en una 
partícula de carga positiva unida a un muelle anclado en un 
cuerpo muy pesado (véase la fig. 2-13). La carga al oscilar a 
derecha e izquierda forma un dipolo variable y se crean ondas 
electromagnéticas. El momento dipolar es ex, donde x es el 
desplazamiento y e la carga. Cuando la partícula se acelera, 
también se acelera el momento dipolar. Este dispositivo puede 
sustituirse por dos partículas, una con una carga positiva y la 
otra con una carga negativa. Si unimos las dos cargas con un 
muelle, las oscilaciones de este par constituyen un dipolo de 



+ 

•-y 


( 6 ) 

Fig. 2-13. Dipolos eléctricos, Las oscilaciones de la carga única repre¬ 
sentada en (a) tienen las mismas características de dipolo eléctrico que 
el par de cargas oscilantes representado en (b). En ambos casos, cuan¬ 
do el resorte se contrae hay un desplazamiento neto de la carga positiva 
hacia la izquierda, mientras que una expansión desplaza la carga positi¬ 
va hacia la derecha. Esta oscilación del «centro de carga** genera ondas 
electromagnéticas. 
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I 


características semejantes a la simple partícula cargada. Esto se 
debe a que el desplazamiento de una carga positiva hacia la iz¬ 
quierda es equivalente eléctricamente al desplazamiento de 
una carga negativa hacia la derecha. Por lo tanto, cuando el 
muelle se contrae, el movimiento de la carga positiva hacia la 
izquierda se refuerza por el movimiento hacia la derecha de la 
carga negativa; existe un movimiento neto de carga (positiva) 
hacia la izquierda. Cuando el muelle se expande, hay un des¬ 
plazamiento neto de carga (positiva) hacia la derecha. Por lo 
tanto, el par en vibración equivale a (dos veces) una sola carga 
oscilante. 

Pasemos ahora a las ondas gravitatorias y consideremos 
dos masas iguales unidas por un muelle (véase la fig. 2-14). 
En este caso las dos «cargas gravitatorias» (es decir, las dos 
masas) son positivas, y por lo tanto el movimiento de una de 
ellas hacia la derecha no es equivalente al movimiento de la 
otra hacia la izquierda. De hecho, desde el punto de vista gra- 
vitatorio, los dos efectos tratan de contrarrestarse en lugar de 
reforzarse mutuamente, por lo tanto las dos masas no constitu¬ 
yen en absoluto un dilopo variable. Un dipolo de masas podría 
formar una única masa, al estilo de la figura 2-13 (a), pero 
esto plantea un problema. Cuando consideramos las vibracio¬ 
nes de la partícula cargada, pudimos ignorar el cuerpo pesado 
en donde habíamos anclado el muelle, porque carecía de car¬ 
ga. Sin embargo, en el caso de la gravedad no hay cuerpos 
«sin carga». Todos los cuerpos tienen carga gravitatoria, y de¬ 
bemos tener en cuenta la gravedad de la masa de sujeción. 

Cuando el muelle se contrae tira de la partícula hacia la iz¬ 
quierda, pero el extremo lejano también trata de tirar del cuer¬ 
po pesado hacia la derecha (la acción y la reacción son iguales 
y opuestas). El cuerpo pesado tiene una mayor inercia que le 
impide moverse mucho. Sin embargo, la gravedad de este 
cuerpo es mayor debido a su gran masa. Si queremos reducir 
el movimiento del cuerpo de sujeción podemos aumentar su 


M M 


(a) 



Fig. 2-14, Los dipolos gravitatorios no pueden generar ondas gravitato¬ 
rias. (a) Ambas masas contienen carga gravitatoria positiva, por lo tanto, 
cuando el resorte se contrae el movimiento hacia la izquierda de una ma¬ 
sa gravitatoria se opone al movimiento hacia la derecha de la otra. El cen¬ 
tro de masa no se mueve, por lo tanto el dipolo no oscila, (b) Este aparato 
constituiría un dipolo oscilante si la masa pesada estuviera realmente 
fija. Sin embargo, siempre hay un ligero movimiento de reacción, y puesto 
que la masa pesada tiene una acción gravitatoria mucho mayor, también 
anula el movimiento dipolar gravitatorio debido a la masa ligera; el centro 
de masa tampoco se acelera. Tenemos que considerar los momentos cua- 
dripolares de estos sistemas (que no oscilan) para generar ondas gra¬ 
vitatorias. 


masa, pero al aumentar la acción gravitatoria se produce un 
equilibrio: por el principio de equivalencia, los dos efectos se 
compensan exactamente. La perturbación gravitatoria efectiva 
es ia misma sea cua! fuere la masa del cuerpo pesado. Por lo 

tanto, no hay manera de constituir un dipolo de masa oscilante. 

Este resultado puede resumirse recurriendo a la ley de con¬ 
servación del momento linea!. El centro de masa del sistema 
total que aparece en le. figura 2-14 no puede acelerarse, por 
lo tanto el momento del dipolo de masa no puede acelerarse. 


68 


69 



EN BUSCA DE LAS ONDAS GRAVITATORIAS 


En realidad, los sistemas de doble masa de la figura 2-14 
constituyen un cuadripob , donde cada masa individual actúa 
como un dipolo oscilante. En primera aproximación la pertur¬ 
bación gravitatoria de un dipolo oscilante anula la de la otra, 
pero debido a que la perturbación necesita un tiempo para 
propagarse a lo largo del muelle, las dos perturbaciones están 
ligeramente desacompasadas y no se anulan exactamente. 
Como consecuencia de este momento cuadripolar cambiante, 
el sistema radia ondas gravitatorias. 

Del mismo modo que la intensidad del momento dipolar 
gobierna la eficiencia de la creación de ondas electromagnéti¬ 
cas, la intensidad del momento cuadripolar controla la produc¬ 
ción de ondas gravitatorias. En este caso sencillo de dos masas 
iguales unidas mediante un muelle de longitud x, el momento 
lineal cuadripolar en la dirección x es 

Q = Mx ¿ . (2.10) 

Habrá también momentos cuadripolares en las direcciones 
perpendiculares. La definición general de Q es 

Q„= J Q (3x 2 -ñ d 3 x (2.11) 

para la dirección x, donde q es la densidad de masa, r 2 = 
— x 2 4- y 2 + z ¿ y d :i x significa integración sobre el volumen del 
cuerpo. Expresiones semejantes son válidas para Q yv y Q ¿¿ . 
En general, pueden existir también componentes cruzadas co¬ 
mo definidas mediante 

Q xy — 3 f q xy d 3 x. (2.12) 

Hay una buena razón geométrica que explica la existencia 
de un cuadripolo en lugar de un dipolo como fuente de las on¬ 
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das gravitatorias. El campo electromagnético es un campo 
vectorial, y por lo tanto pueden generarse ondas electromag¬ 
néticas mediante fuentes vectoriales, como una corriente eléc¬ 
trica o el movimiento latera! de una carga eléctrica. Esto signifi¬ 
ca que basta una fuente dipolar (un dipolo puede describirse 
mediante un vector). En cambio, la gravedad es un campo 
tensorial, y para estimularlo la fuente debe contener más com¬ 
ponentes que un dipolo ivector). Como señalamos en la pági¬ 
na 51), un tensor puede considerarse como la conjunción de 
dos vectores, y por lo tanto la fuente debe ser por lo menos 
tan complicada como dos vectores. La disposición más sencilla 
de este tipo es el cuadripolo (véase la fig. 1-13) formado por 
dos dipolos vectoriales opuestos. Por lo tanto, se generarán 
ondas gravitatorias cuando dos masas cercanas se aceleren en 
direcciones opuestas. La forma resultante del campo reflejará 
esta disposición más complicada (dependencia angular de 
sen 2 6 en lugar de sen 6). 

Puede demostrarse que en la zona de radiación (es decir, 
lejos de la fuente) la onda gravitatoria se desplaza en forma de 
vibración transversal del campo. Como sucede con el campo 
electromagnético, hay dos estados independientes de polariza¬ 
ción de la onda (ver más abajo). 

Para comprender el significado preciso que debe atribuirse 
a la onda gravitatoria podemos considerar su efecto sobre par¬ 
tículas de pruebas situadas en su camino, del mismo modo 
que la onda electromagnética se manifiesta por su efecto sobre 
cargas de prueba. La onda gravitatoria es un tensor, por lo 
tanto necesitamos un sistema de prueba más complicado que 
una sola partícula. Una configuración conveniente consiste en 
tomar un anillo flexible situado perpendicularmente al vector 
de propagación de la onda k. La figura 2-15 muestra el efecto 
físico causado por el paso de la onda. Cuando pasa la ondula¬ 
ción, el anillo se deforma, perdiendo su circularidad. Durante 
el primer semiciclo la deformación se produce en una direc- 
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(a) &) 

Flg. 2 *15. Efecto de la onda gravitatoria. El paso de la onda perpendicu- 
larmente al plano del anillo flexible induce las distorsiones dibujadas. Es¬ 
tán ilustrados los dos estados de polarización. Las líneas de trazos repre¬ 
sentan las distorsiones medio ciclo después. Por lo tanto, la distorsión 
del anillo oscila entre direcciones perpendiculares. Debajo de cada figura 
está representada una secuencia de distorsión de un solo ciclo. 


ción. y en el segundo semiciclo el anillo se deforma en una di¬ 
rección perpendicular. 

La causa geométrica de la deformación es que la onda gra¬ 
vitatoria representa al pasar un cambio local en la geometría, 

que estira o encoge todas las distancias perpendiculares entre 
sí. Dicho con un lenguaje más mecánico, la onda representa 
el paso de un impulso de gravedad de marea y el anillo sufre 
la misma reordenación de marea que ios océanos de la Tierra 
(compárese también la fig. 2-4 [c]). Las diferentes partes del 
anillo caen de modo diferente en los campos gravitatorios lige¬ 
ramente diferentes experimentados en las distintas regiones de 
su periferia. 

La figura 2-15 (a) muestra una onda gravitatoria con una 
polarización concreta. En el caso de una onda electromagnéti¬ 
ca. ei otro estado de polarización está girado 90° en relación 
al primero, es decir, que los campos eléctricos de los dos esta¬ 
dos son perpendiculares (recuérdese la fig. 1-8). Aquí una ro¬ 


tación de 90° de la configuración que aparece en la figura 
2-15 (a) reproduce el mismo dibujo, pero con una diferencia 
de fase de medio ciclo, por lo tanto este estado de polarización 
no es independiente. El otro estado está girando sólo 45°, 
como vemos en la figura 2-15 (b). Por lo tanto, una rotación 
de 90° nos hace pasar por el doble de estados de polarización 
de la onda gravitatoria que los de la onda electromagnética. 
No es de extrañar esto, porque la fuente cuadripolar contiene, 
hablando de una manera aproximada, dos vectores en lugar 
de uno. 

Como sucede en el caso electromagnético, cualquier confi¬ 
guración de onda cuadripolar puede construirse mediante una 
superposición de dos estados de polarización. Se obtiene un 
caso especial desplazando sus fases un cuarto de ciclo. Esto es 
otra vez el caso de la polarización circular (ver la página 16). 
El efecto neto sobre el anillo flexible es que las protuberancias 
giran a medida que pasa la onda (fig. 2-16). Observemos que 
después de un ciclo completo de la onda, el dibujo ha girado 
180°, en lugar de los 360° que habría girado con una onda 
electromagnética polarizada circularmente. Por lo tanto, se ne¬ 
cesitan dos ciclos para tener una rotación completa del dibujo, 
y esta duplicidad de valores (ver también más arriba) deriva del 
carácter tensorial de la onda. 


0 QOOOOOO 

, 1 Ciclo ! 1 Ciclo 

U— *T* ” ' " 



Fig. 2-16. Polarización circular. La distorsión gira en lugar de oscilar. 
Obsérvese que si bien la forma vuelve a la misma configuración después 
de un solo ciclo, está «cabeza abajo» y se precisan dos ciclos de la onda 
para que la protuberancia dé una revolución completa. Compárese esta 
característica de «espín 2» con el «espín 1» de las ondas electromagné¬ 
ticas. 


72 


73 


EN BUSCA DE LAS ONDAS GRAVITATORIAS 


¿QUÉ SON LAS ONDAS GRAVITATORIAS? 


i" 


Esto tiene una consecuencia interesante sobre el espín de 
la onda. Si dos cuerpos geométricos idénticos giran con la mis¬ 
ma energía, pero uno de ellos tiene la mitad de la frecuencia 
del otro, el primero ha de contener el doble de momento an¬ 
gular (véase la fig. 2-17). Del mismo modo, si dos ondas tie¬ 
nen igual energía pero una gira el sistema de prueba a la mitad 
de velocidad, también transporta el doble de momento angu¬ 
lar. Es decir, que las ondas de gravedad tienen el doble de es¬ 
pín que las ondas electromagnéticas. Si llamamos al fotón par¬ 
tícula de espín 1 (es decir, h/ 27t), la analogía cuántica de la gra¬ 
vedad — el «gravitón» (ver el apartado 5.4)— tiene espín 2 (es 
decir, h/ir). 

Es curioso observar la similitud de la rotación de las protu¬ 
berancias representadas en la figura 2-16 con las de la figura 
2-5, es decir, la protuberancia de la marea oceánica que gira 
alrededor de la Tierra a medida que la Luna gira en su órbita. 
El ciclo periódico de la Luna crea desde luego una onda gravi- 
tatoria con un período de un mes, pero éste es el campo próxi- 




Flg. 2-17. Los anillos giran con la misma energía, pero (b) gira a veloci¬ 
dad doble que (a). El momento angular está definido por masa x velocidad 
anguiar x radio 2 — Mwr 2 . Con anillos de igual radio la razón entre mo¬ 
mentos angulares es Pero la energía cinética = 1/2 M 1 w 2 r 2 = 

~M2M 2 u¡lr, por lo tanto M 1 a) 1 /M 2 w 2 = W w i =2. Es decir, que (a) tiene un 
momento angular doble que (b). (También ha de tener cuatro veces la ma¬ 
sa de [b].) 


mo (el campo 1/rL correspondiente a la fuerza de Coulomb 
en electrodinámica), no el campo de radiación o lejano (el cam¬ 
po 1/r). Este libro se ocupa de las ondas de radiación gravita- 
tona de este último campo. 

Antes de finalizar esta introducción a las ondas gravitato- 
rias. hay que citar una complicación teórica seria. En la teoría 
de Einstein. la gravedad puede deberse a la tensión, a la masa- 
energía y al momento lineal. Una onda gravitatoria transporta 
energía y momento lineal, y. por lo tanto, actúa de por sí co¬ 
mo fuente de gravedad. La gravedad representa energía, por 
lo tanto podemos decir de modo aproximado que la gravedad 
gravita. El gravitón está «cargado» de masa-energía. En cam¬ 
bio el fotón no transporta carga eléctrica, y no es fuente de 
campos electromagnéticos. Esta diferencia entre el electro¬ 
magnetismo y la gravedad se expresa diciendo que el primero 
es lin eal y la segunda no lineal. Un sistema lineal tiene general¬ 
mente la propiedad de que si dos causas originan dos efectos, 
cuando las dos causas actúan conjuntamente producen la su¬ 
ma de los efectos. Por ejemplo, si una fuente produce un cier¬ 
to campo electromagnético y otra produce un campo distinto, 
ambas fuentes juntas producen los dos campos superpuestos. 
Por lo tanto, podemos sumar los campos electromagnéticos de 
modo lineal, como números corrientes o vectores. 

La gravedad, al ser no lineal, es más complicada. Si dos 
masas producen cada una campos asociados, cuando actúan 
conjuntamente el campo final es más que la suma directa de 
los dos primeros. Hay que tener en cuenta factores como la 
gravedad debida a la energía de interacción gravitatoria entre 
las dos fuentes, y la gravedad de un campo al actuar sobre el 
otro. 

Afortunadamente, cuando los campos son débiles, los 
efectos no lineales suelen ser pequeños y pueden ignorarse. 
Esta condición se supone frecuentemente al discutir la radia¬ 
ción gravitatoria. Las perturbaciones ondulatorias que se des- 
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plazan a la velocidad de la luz y que se comportan de modo 
muy análogo a las ondas electromagná tlCuS SO n soluciones de 
la ecuación de Einstein que se tratan con esta aproximación 
lineal. 


III. FUENTES DE ONDAS 
GRAVITATORIAS 


Determinar la posibilidad de las ondas gravitatorias es 
muy diferente a demostrar que pueden detectarse o que son 
importantes. Transcurrió solamente una década, más o me¬ 
nos, desde que Maxwell predijo las ondas de radio hasta que 
Hertz las produjera en el laboratorio. Han pasado ya sesenta 
años desde la publicación del trabajo original de Einstein so¬ 
bre la radiación gravitatoria. ¿Cuánto habrá que esperar para 
generar estas ondas en el laboratorio? 

Se dijo en la página 47 que la gravedad es en cierto senti¬ 
do 10 4ü veces más débil que el electromagnetismo. Esta ex¬ 
traordinaria debilidad es el obstáculo mayor a la manipulación 
tecnológica de la gravedad y significa de modo casi cierto que 
el estudio de la radiación gravitatoria deberá basarse en fuen¬ 
tes naturales situadas en otros lugares del Universo. Desgra¬ 
ciadamente, la misma debilidad que inhibe la generación de 
las ondas gravitatorias dificulta también su detección, por lo 
que incluso un flujo de energía de radiación gravitatoria en la 
superficie terrestre comparable al calor y a la luz del Sol es 
improbable que pueda detectarse con los actuales equipos de 
que disponemos. La interacción entre las ondas gravitatorias 
y la materia es tan débil que en un detector típico sólo se re¬ 
gistra un gravitón entre 10 2 '. Esto significa que se precisan 
procesos de enorme potencia para dar un interés práctico al 
tema de las ondas gravitatorias. Vamos a describir en este ca- 
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y\ 


pítulo algunos de estos sobrecogedores procesos y determina¬ 
remos su luminosidad gravitatoria. 


3.1 GENERADORES SIMPLES 

En principio, la generación de ondas de gravedad es muy 
sencilla. Lo único que se necesita en un cuadripolo variable 
de masa. Por ejemplo, bastaría el aparato de la figura 
2-14 (a): dos masas iguales unidas por un resorte. 

Si restringimos el tratamiento a la aproximación lineal, la 
emisión de energía por el sistema puede estimarse observan¬ 
do que dependerá de la intensidad de la gravedad medida 
por la constante de Newton G, de la velocidad con que la 
energía escapa del sistema, que es la velocidad de la luz c; 
y, naturalmente, del momento cuadripolar Q. Sería lógico 
que la emisión dependiera también de la frecuencia angular 
de vibración <j. Estos son los únicos parámetros físicos que 
caracterizan el sistema. 

Cuando las masas entran en vibración oscilan alrededor 
de sus posiciones de equilibrio. Por lo tanto, su separación 
vibrará sinusoidalmente alrededor de la longitud de equili¬ 
brio L: 


x = L+x i , sen oot 

donde x n es la amplitud de las oscilaciones (que se suponen 
pequeñas). La parte relevante (es decir oscilante) del mo¬ 
mento cuadripolar Q = Mx 2 es. pues. 2MLx,. sen coi. 

La potencia promediada a lo largo de un ciclo deberá ser 
por consideraciones puramente dimensionales a que da la 
sencilla fórmula 


a M ¿ L ¿ x; t 


oo 


(cVG) 


(3.1) 


donde a es una constante sin dimensiones. Un tratamien¬ 
to completo utilizando la relatividad general da el valor 
a =1/15. La constante universal cVG es una característica 
de la potencia de la radiación gravitatoria y aparecerá en to¬ 
das las fórmulas de potencia de este capítulo. También tiene 
unidades de potencia, o sea, de flujo de energía por unidad 
de tiempo 


— =3.6x 10 K J s- 1 , (3-2) 

G 


y representa una especie de nivel de potencia que permite 
calibrar la eficiencia de la producción de ondas gravitatorias. 

El restante factor de (3.1), M z L ¿ x es variable, depen¬ 
de del sistema en cuestión y tiene unidades de (potencia) 2 . 
La potencia emitida está determinada, pues, por la razón entre 
esta cantidad y la potencia «normal» radiada (3.2). Observe¬ 
mos que c 5 /G es una cantidad de energía enorme, más que 
el calor y la luz emitidos por todo el Universo. Corresponde 
a la conversión en energía cada segundo de 200.000 masas 
solares. La presencia de c 5 /G en el denominador de (3.1) 
indica que el valor de (3.1) será ridiculamente pequeño a no 
ser que el numerador contenga energías de proporciones as¬ 
tronómicas. La potencia radiada por dos masas de 1 kg, se¬ 
paradas 1 m y oscilando 1 cm a 10 Hz (ciclos por segundo) 
es sólo de 5 x 10 -47 J s _1 . Se necesitaría un billón de trillo- 
nes de trillones de tales aparatos para que la energía de sus 
ondas gravitatorias encendiera una sola bombilla doméstica. 

Una manera más sugestiva de escribir (3.1) es 



B P ■ • ■ i 



45 (cV G) 


(3 . 3 ) 
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en función de la derivada tercera respecto ai tiempo del mo¬ 
mento cuadripolar Q (Q == d’Q/dP). Esta fórmula resulta co¬ 
rrecta en general, no únicamente válida para el sistema senci¬ 
llo antes considerado. Si hay componentes transversales en el 
momento cuadripolar (por ejemplo Q V J. sus contribuciones 
se suman sin más a (3.3). 

Una fuente eficiente de radiación gravitatoria sería una 
barra en rotación. La proyección de la barra vista desde el 
plano de rotación se expande y se contrae periódicamente a 
medida que gira y pasa de una configuración de punta a otra 
lateral. Así, este movimiento equivale a un cuadripolo osci¬ 
lante (véase la fig. 3-1). La fórmula (3.3) aplicada a una ba¬ 
rra de masa M y longitud L girando w veces por segundo da 


2 

45 (c 5 /G) 


(3.4) 


Es interesante especular sobre la potencia que podría radiarse 
de este modo utilizando la tecnología actual. La barra no 
puede girar demasiado deprisa, pues se quebraría. Si utiliza¬ 
mos un material muy resistente como el acero, podemos ima¬ 
ginar una gran masa, por ejemplo de 100.000 toneladas, gi¬ 
rando a una revolución por segundo. Este imponente aparato 
generaría 10 -:í4 J s" 1 , un valor todavía absurdamente peque¬ 
ño comparado con la potencia de una bombilla doméstica. Es 
evidente que las ondas gravitatorias generadas en el laborato¬ 
rio tendrán un valor tecnológico escaso. 

La máxima potencia emitida se consigue con grandes va¬ 
lores de la masa y de ia frecuencia. Para ver lo que puede 
lograrse de esta manera es instructivo volver a escribir (3,4) 
en función de la velocidad de rotación v de la periferia: 


128 {M/L) ¿ v , - 
45 (cVG) 


(3.5) 
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Fig. 3-1. Barra en rotación, (a) Este sistema simple es una fuente de on¬ 
das gravitatorias. {b) La barra, vista desde el plano de rotación, parece en¬ 
sancharse y contraerse alternativamente entre estas dos formas, constitu¬ 
yendo así un momento cuadripolar oscilante. 


o de modo más sugerente. 


32 

45 


(rJLy ¿ (v/c)t>(c>/G), 



donde 



es una distancia llamada radio gravitatorio de la masa M. Si 
fuera posible situar los cocientes rJL y v/c en la región uni- 
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dad, la potencia radiada se aproximaría al enorme valor de 
c s /G (10 52 J s _1 ). Pueden obtenerse, por lo tanto, efectos 
de ondas gravitatorias muy considerables en sistemas que se 
mueven a velocidades cercanas a las de la luz (v = c) y que 
son tan compactos que se aproximan a sus radios gravitato 
rios (L ~ r tí ). 

Recordemos como comparación que la Tierra gira a 
10 -6 c y que su radio es unas 10 9 veces su radio gravitato- 
rio. Sin embargo, existen, como veremos, objetos astronómi¬ 
cos que se acercan de modo satisfactorio a las exigencias an¬ 
teriores, por lo menos temporalmente. 

Otra manera interesante de escribir (3.5) es 


512 7T 

G | 

! V 2 MV 2 j 

45 

l c 5 / 

i T I 


donde T es el período de rotación. Esta cantidad es aproxi¬ 
madamente igual a 



r energía cinética \ 2 

1 * 

' tiempo por la energía que fluye alrededor del sistema I 


o bien 


(flujo de energía a través del sistema) 2 _ 

™ (3.8) 

_ {potencia del sistema) 2 
potencia «normal» 

La fórmula (3.8) se ha derivado de la correspondiente a 
la barra en rotación, pero es perfectamente general, y se de¬ 
duce también de (3.3) si tenemos en cuenta que. en general. 
Q ~ masa x (dimensión del sistema) 2 (ver la definición de 



Fig. 3-2. La galaxia M81. Esta bella estructura espiral es una galaxia típi¬ 
ca muy parecida a nuestra Vía Láctea. Contiene unas 10 11 estrellas y su 
diámetro mide quizá 100.000 años luz. Es probable que agujeros negros en 
el brillante núcleo o explosiones estelares en los brazos espirales emitan 
ondas gravitatorias. Nuestro Sol está situado en uno de los brazos espira¬ 
les de la Vía Láctea, a una tercera parte de la distancia al centro. (Obser¬ 
vatorio Lick, California.) 
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Q en la página 70). Para ilustrar la utilización de esta fórmula, 
estimemos la potencia en ondas gravitatorias emitida por uno 
de los fenómenos terrestres de mayor violencia imaginable: el 
impacto de un gran meteorito con la Tierra. Una roca de 
10* m de diámetro que chocara con un material sólido a 
una velocidad de 10' 1 m s ! generaría una onda de choque, 
En el momento del impacto esta perturbación representa un 
cuadripolo variable. La escala temporal de la propagación de 
la onda a través de 1(T m es del orden de 0,1 s y la masa 
meteórica es de 5 x 10 12 kg, por lo tanto, la d A Q/dt :i efectiva 
será de unos (5 x 10 12 kg) x (1.000) 2 /(0,1) 3 , lo cual da una 
potencia radiada por la onda gravitatoria durante una frac¬ 
ción de segundo aproximadamente igual a 

— (5x 10 21 ) 2 = 10- 9 J s->, 

c 5 

que continúa siendo minúscula desde cualquier punto de vis¬ 
ta, y demasiado pequeña para poderse detectar con la tecno¬ 
logía actual. 

La única esperanza reai de estudiar ondas gravitatorias es 
observar más allá de la Tierra procesos extraterrestres de 
magnitud astronómica. Sin embargo, nuestra situación en el 
Universo nos deja necesariamente a gran distancia de los sis¬ 
temas más violentos y enérgicos (pues la vida, de lo contra¬ 
rio, no sobreviviría), por lo tanto es probable que los mejores 
generadores de ondas gravitatorias sean los más distantes. Se 
tiene así un equilibrio: las fuentes más potentes están muy le¬ 
jos y sólo depositan sobre la Tierra una pequeña fracción de 
la potencia emitida. 

Hay también un problema más serio. Es cierto que al pa¬ 
sar de las masas de laboratorio, o incluso de las masas terres¬ 
tres, a las astronómicas, la potencia emitida aumenta en mu¬ 
chos órdenes de magnitud. Sin embargo, la inspección de la 


fórmula general (3.8) demuestra que lo importante es el flujo 
de energía, no solamente la masa-energía en sí misma; por 
lo tanto, lo importante es preguntarse qué fuerzas son las 
causantes de estos movimientos de masas astronómicas. La 
velocidad con que se reordenan las masas dependerá de la 
naturaleza y de la intensidad de estas fuerzas. 

Cuando se estudian objetos astronómicos importantes, la 
gravedad es casi siempre la fuerza dominante. Esto quiere 
decir que las fuerzas que causan fenómenos violentos en sis¬ 
temas astronómicos de gran masa ya son ellas mismas gravi¬ 
tatorias, y resulta, como veremos más adelante, que el flujo 
de potencia inducido gravitaíoriamente tiene un efecto pro¬ 
fundamente depresor sobre la generación de ondas gravita- 
tonas. 

3.2 EFICIENCIA DE LA GENERACIÓN 
DE ONDAS GRAVITATORIAS 

No basta reunir masas enormes y aumentar en varios ór¬ 
denes de magnitud la carga gravitatoria para garantizar la efi¬ 
ciencia de la producción de ondas gravitatorias. Esto se debe 
a que los objetos de gran masa (estrellas, planetas, agujeros 
negros, galaxias, etc.) son tan pesados que las fuerzas elec¬ 
tromagnéticas apenas les afectan. Sólo la gravedad puede 
desplazarlos con una cierta violencia. Sin embargo, un cuer¬ 
po acelerado por la misma gravedad es un emisor de ondas 
gravitatorias muy poco eficaz. 

Para entender esto, recordemos el principio de equivalen¬ 
cia según el cual toda la materia y toda la energía (incluyendo 
la energía del campo gravitatorio) se acelera con igual veloci¬ 
dad cuando cae libremente bajo la acción de la gravedad. Por 
lo tanto le costará mucho a un cuerpo «desprenderse» me¬ 
diante ondas gravitatorias de su propio campo gravitatorio 
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con el simple expediente de caer libremente en la gravedad 
de otro sistema. 

Es instructivo estudiar esto detalladamente. En primer lu¬ 
gar veamos por qué el proceso electromagnético equivalente 
es tan eficiente. Imaginemos una pequeña partícula cargada 
eléctricamente rodeada por un campo eléctrico que se extien¬ 
de hasta el infinito, aunque la fuerza de este campo disminu¬ 
ya en función de la distancia a la partícula. Si la partícula se 
acelera emitirá ondas electromagnéticas, como explicamos en 
la página 18 ). Supongamos que la partícula es acelerada por 
un campo eléctrico exterior, por ejemplo, el creado por otra 
partícula (tendríamos así una colisión de dos partículas carga¬ 
das, una fuente normal de ondas electromagnéticas), La par¬ 
tícula cargada es desviada violentamente de su camino por el 
campo exterior, pero su propio campo, que carece de carga 
y que por lo tanto no siente la fuerza, no resulta afectado por 
el campo exterior y trata de continuar como antes. De hecho 
las regiones distantes del campo no se darán cuenta de ¡a re¬ 
pentina desviación hasta pasado un tiempo. O sea que la for¬ 
ma del campo se curva y la deformación se propaga hacia 
fuera en forma de radiación electromagnética. En cierto senti¬ 
do los bordes del campo se sueltan cuando la partícula fuente 
salta repentinamente de lado. El efecto es muy pronunciado 
a gran distancia de la partícula, aunque, como es lógico, e! 
campo será allí más débil. 

Pasemos ahora al caso gravitatorio y consideremos una 
partícula eléctrica acelerada por un campo gravitatorio. De 
nuevo la partícula cargada es desviada violentamente en su mo¬ 
vimiento al caer en la gravedad exterior, pero ahora la ener¬ 
gía del campo eléctrico que la rodea también siente la 
gravedad, porque la energía está sometida a la gravedad. 
Además, el principio de equivalencia hace que la energía del 
campo disminuya con una aceleración igual a la partícula 
central, de modo que a primera vista parecerá que la partícu¬ 


la que cae no genera radiación electromagnética: la partícula 
y el campo eléctrico caen simplemente hacia abajo sin que la 
forma del campo eléctrico se deforme. 

Sin embargo, hay que recordar que el principio de equi¬ 
valencia es válido únicamente de modo ¡ocal, mientras que 
el campo eléctrico que rodea la carga se extiende evidente¬ 
mente a través del espacio. Por lo tanto, la periferia del cam¬ 
po sondeará regiones donde la gravedad exterior tiene una 
intensidad diferente de su valor en la partícula cargada. En 
especial, si la gravedad exterior se debe a un cuerpo compac¬ 
to de gran masa, el campo eléctrico a gran distancia del cuer¬ 
po intentará caer algo más lentamente en la gravedad más 
débil que impera allí, mientras que el campo eléctrico cercano 
al cuerpo sufrirá un tirón hacia abajo más fuerte incluso que 
el de Ja partícula cargada. Por lo tanto, estas fuerzas de ma¬ 
rea intentan estirar también el campo eléctrico de la partícula, 
pero con una fuerza bastante inferior a la de un campo eléc¬ 
trico exterior. La violencia de marea perturba la forma del 
campo eléctrico, y la perturbación se propaga en forma de 
ondas electromagnéticas, es decir, que parte del campo eléc¬ 
trico se «mantiene» en forma de radiación mientras que la 
partícula cargada cae alejándose de su interior. Pero el nivel 
de radiación es muy inferior al conseguido con una acelera¬ 
ción eléctrica, porque es únicamente un efecto de marea. 

Estas consideraciones pueden ampliarse mediante una 
analogía directa al caso de las ondas gravitatorias. El cuerpo 
que cae tiene masa y está rodeado por su propio campo gra¬ 
vitatorio, que, al poseer energía, está sometido también al 
campo exterior (recordemos que la gravedad gravita) y por lo 
tanto intenta caer con el cuerpo. De nuevo las fuerzas de gra¬ 
vitación distorsionan la forma del campo y arrancan ondula¬ 
ciones de energía gravitatoria, pero con muy poca eficiencia. 

Estas descripciones heurísticas de la producción (reprimi¬ 
da) de radiación electromagnética y gravitatoria por cuerpos 
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en caída libre reciben también una interpretación muy natu¬ 
ral en función del espacio-tiempo curvado, porque cuando el 
campo que cae se encuentra con la gravedad de marea, en 
realidad está encontrando una curvatura. La deformación 
geométrica «pliega» entonces las líneas de fuerza del modo 
descrito en la figura 1-11. En este caso podemos considerar 
que el pliegue se debe a la «deformación» de la geometría es¬ 
pacio-temporal subyacente, y no al movimiento repentino de 
la partícula central. O sea, que en cierto sentido, la partícula 
no es la fuente auténtica de la radiación, y este papel queda 
reservado a la curvatura del espacio-tiempo. De hecho, pue¬ 
de generarse radiación de un tipo u otro «fijando» la partícula 
(cargada y/o con masa) y haciendo girar alrededor suyo un 
cuerpo de gran masa dentro del campo eléctrico y/o gravita- 
torio de la partícula fija. El movimiento rápido de la geome¬ 
tría plegada que rodea el cuerpo de gran masa desprende vi¬ 
braciones del campo eléctrico y/o gravitatorio de la partícula 
fija, dentro del cual está sumergido el cuerpo de gran masa. 

La generación de radiación gravitatoria mediante fuerzas 
gravitatorias queda suprimida tan intensamente por el princi¬ 
pio de equivalencia, en comparación con el caso electromag¬ 
nético análogo, que la «gravitónica», al contrario de la elec¬ 
trónica, pertenece posiblemente a un futuro muy lejano, 

3.3 ONDAS GRAVITATORIAS DE LAS ESTRELLAS 

Las fuentes astronómicas más claras de ondas gravitato¬ 
rias son conjuntos de estrellas que giran una alrededor de la 
otra de modo complicado. Los movimientos de estas masas 
enormes provocan intensas perturbaciones gravitatorias que 
escapan fuera del sistema en forma de ondas gravitatorias. 
como las ondas turbulentas producidas en el agua por un 
grupo de canoas a motor girando conjuntamente. 
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Podernos utilizar la fórmula general (3.8) para estimar la 
potencia radiada. El flujo interno de potencia será aproxima¬ 
damente la energía interna dividida por un tiempo caracterís¬ 
tico. que podría asimilarse a un período orbital típico. Este 
tiempo representaría la duración necesaria para que el siste¬ 
ma cambie apreciablemente de forma. Como dijimos en la 
sección anterior, este tiempo está determinado por las fuerzas 
gravitatorias y no por fuerzas, digamos, electromagnéticas; 
por lo tanto, la emisión de ondas gravitatorias es muy débil. 

Si la masa total es M y el radio del cúmulo de objetos es 
R, un período orbital típico no sería muy distinto del valor de 
Kepler para un cuerpo que gira alrededor de una masa pun¬ 
tual M, el cual es 2irR 3/2 {GM) l/2 (ver la página 38). Observe¬ 
mos que esta cantidad es comparable también al tiempo que 
necesita un cuerpo para caer libremente desde la periferia al 
centro del sistema, o alternativamente al tiempo de implosión 
si todo el sistema sufre un colapso gravitatorio. La energía ci¬ 
nética interna es. en promedio (menos) una mitad de la ener¬ 
gía potencia!, según el llamado teorema del virial (ver tam¬ 
bién la página 39). Si la masa M está distribuida más o menos 
uniformemente por todo el volumen esférico de radio R , la 
energía potencial de la autoatracción de esta esfera de mate¬ 
ria es aproximadamente —GM 2 /R, o sea que podemos to¬ 
mar la energía cinética igual a GM 2 /2R. El flujo de potencia 
interno es entonces 

energía cinética _ GM 2 /2R 

tiempo característico 2irR' i 2 {GM ) 1 2 

y por lo tanto la potencia de la radiación gravitatoria es apro¬ 
ximadamente 

GW7/? ¿ = M \ 5 (3 9 , 

cV G c :) i R 
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ignorando factores pequeños como x. E! rasgo importante de 
este resultado es que es muy sensible al valor de M/R. Como 
veremos, el valor máximo de esta cantidad es c 2 /2G, que 
se da cuando R — 2GM/c ¿ . el radio gravitatorio r, (ver la 
ecuación [3.7]), Si sustituimos este valor máximo en (3.9) 
obtenemos cVG (despreciando factores numéricos peque¬ 
ños), que es la potencia «normal» radiada 3.6 x 10 52 J s _1 . 
Si M/R resulta mayor que este valor, el sistema se convierte 
en un agujero negro, y la radiación gravitatoria no podrá es¬ 
capar. Por lo tanto c b /G representa la máxima potencia. 

El sistema compuesto más sencillo es una estrella binaria, 
consistente en dos estrellas que giran alrededor de su centro 
de gravedad común (véase la fig, 3-3). En nuestra galaxia 
hay miles de millones de estrellas binarias. La fórmula del 
momento cuadripolar (3.3) para dos estrellas de masa igual 
M en órbitas circulares de radio R da 

64 G 4 / M 


que tiene el característico factor {M/R) 5 de la expresión ge¬ 
neral (3.9). 


(3.10) 



Fig. 3-3. Dos estrellas que giren alrededor de su centro común de grave¬ 
dad, G, emitirán un flujo continuo de radiación gravitatoria de gran longi¬ 
tud de onda, con una frecuencia = 1/(período orbital). 


Para tener una idea de las cifras posibles supongamos que 
dos estrellas de masa solar giran en una órbita circular a 
10 7 km de distancia. La potencia radiada es entonces aproxi¬ 
madamente 10 19 J s -5 . Comparemos este resultado con el ca¬ 
lor radiado por el Sol, 10 & J s _1 , y comprenderemos que la 
potencia radiada gravitatoriamente por un sistema binario de 
este tipo es bastante impresionante. Sin embargo, si el siste¬ 
ma estuviera situado por ejemplo a 1.000 pe de la Tierra 
(3.262 años luz, o unos 3 x 10 1Í! km. separación típica de 
las estrellas de nuesta región galáctica), el flujo de energía on¬ 
dulatoria en la superficie de la Tierra continuaría siendo mi¬ 
núsculo, unos 10" 2: J m 2 s muchos órdenes de magni¬ 
tud por debajo del nivel detectable. 

La fórmula (3.10) es muy sensible al radio orbital /?, y pa¬ 
rece razonable preguntarse cuál puede ser el valor mínimo de 
R. Es evidente que R ha de ser mayor que el diámetro de las 
estrellas correspondientes, pero en la práctica las tensiones de 
marea provocan graves disrupciones en un sistema estelar bi¬ 
nario incluso para valores de R algo superiores a éste. Las es¬ 
trellas típicas tienen diámetros del orden de 10 6 -10 7 km; por 
lo tanto, es imposible mejorar los valores del ejemplo anterior 
en más de unas cuantas potencias de diez. 

Uno de los candidatos más prometedores es el sistema es¬ 
telar doble llamado t Boo, que emite una potencia de 10 23 J 
s _t , y que a! estar a menos de 12 pe de la Tierra produce 
un flujo de radiación gravitatoria en la superficie de la Tierra 
igual a 10“ 13 J m -2 s -1 . La tabla 3-1 contiene unos cuan¬ 
tos sistemas estelares binarios de interés. 

No es probable que las binarias produzcan individualmen¬ 
te suficiente radiación para que podamos detectarlas en el fu¬ 
turo previsible, pero el efecto acumulado de todas las binarias 
en la galaxia podría ser considerable. Se ha estimado que 
aproximadamente 10 2K J escapan de la Galaxia cada segun¬ 
do a consecuencia de esta actividad. 
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La masa de cada estrella componente está medida en unidades de masa solar. Las dos entradas finales son binarias hipotéti¬ 
cas muy próximas, formadas por dos objetos de una masa solar a 10.000 km y 1.000 km de distancia respectivamente. Datos 
tomados de Black hole s, gravitational waves and cosmology, de M. J. Rees, R. Ruffini y J. A. Wheeler (Gordon y Breach, Lon¬ 
dres, 1974). 
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Sin embargo, algunas estrellas muy evolucionadas son 
mucho más compactas. Por ejemplo, una enana blanca po¬ 
dría tener el tamaño de la Tierra, mientras que las estrellas de 
neutrones o los agujeros negros (ver más abajo) tienen típi¬ 
camente unos cuantos kilómetros de diámetro. Si dos ob¬ 
jetos así de una masa solar giraran uno alrededor del otro a 
1,000 km de distancia completarían un período orbital en sólo 
0,4 seg. La potencia emitida por la radiación gravitatoria ten¬ 
dría el valor colosal de 3 x 10 39 J s" 1 . En la superficie de la 
Tierra esto sólo representa un flujo de 0,3 J m -2 s -1 si el sis¬ 
tema está a 1,000 pe de distancia, o sea que incluso en este 
caso la intensidad de la onda es demasiado baja para detec¬ 
tarla directamente con equipos basados en la Tierra. 

incluso estrellas solas de neutrones podrían ser fuentes 
prolíficas de ondas gravitatorias. Se cree que estos objetos 
son los restos de estrellas de gran masa que se volvieron ines¬ 
tables y explotaron. Se sabe por la teoría de la evolución es¬ 
telar que las estrellas de gran maéa queman su combustible 
nuclear mucho más rápidamente que el Sol. La mayoría de 
estrellas están formadas principalmente por hidrógeno, que 
se convierte lentamente en helio gracias a las reacciones nu¬ 
cleares que tienen lugar en el núcleo caliente y denso de la 
estrella. En fases posteriores, el helio puede utilizarse también 
para liberar energía nuclear, lo cual sintetiza en el núcleo de 
la estrella núcleos atómicos más complejos. Estos, a su vez, 
proporcionan más combustible nuclear hasta que se llegan a 
producir elementos pesados como el hierro. Los elementos 
más pesados suelen ser combustibles menos eficientes, y los 
que están situados después del hierro en la tabla periódica ya 
no proporcionan una ganancia neta de energía en un proceso 
de fusión. 

Cuando las estrellas alcanzan esta fase tardía de fusión de 
elementos pesados, empieza a fallarles su fuente de energía 
y empiezan a contraerse por la acción de su propia gravedad. 
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Tabla 3-1. Ondas gravitatorias procedentes de estrellas binarias 






T 


Radiación 




Distancia a la 

(tiempo de 
degeneración 

(—df/dO grav 

gravitatoria 
en la Tierra 

Binaria 

Período 

Masa 

Tierra (pe) 

orbital) 

(J s" 1 ) 

(J m~ s s -1 ) 

4 Cas 

480 años 

0,94 

0,58 

5,9 

3,8 x 10 25 años 

5,6 xIO 3 

1,4 x 10~ 32 

Í Boo 

149,95 años 

0,85 

0,75 

6,7 

1,5 x 10 24 años 

3,6 xIO 5 

6,7 xIO -31 

Sirio 

49,94 años 

2,28 

0,98 

2,6 

2,9 x 10 22 años 

X 

o 

QO 

1,3 xIO" 27 

Fu 46 

13,12 años 

0,31 

0,25 

6,5 

1,3 x 10 22 años 

3,6 xIO 7 

7,1 x 10 -29 

0 Lyr 

12,925 días 

19,48 

9,74 

330 

2,8 x 10 12 años 

5,7 xIO 21 

3,8 x 10 -18 

UWCMa 

4,393 días 

40,0 

31,0 

1.470 

3,3 x 10 10 años 

4,9 xIO 24 

1,9x 10” 16 

0 Per 

2,867 días 

4,70 

0,94 

30 

1,3 xIO 12 años 

X 

o 

1,3 x 10~ 16 

WUMa 

0,33 días 

0,76 

0,57 

110 

2,5 x 10 10 años 

4,7 xIO 22 

3,2 x 10~ 16 

WZSge 

81 min 

0,03 

100 

4,9xIO 6 años 

3,5 xIO 22 

2,9 x 10 -16 

Binaria de 10.000 km 

12,2 s 

1,0 

1,0 

1.000 

13,0 años 

3,25 x 10 34 

2,7x10 -6 

Binaria de 1.000 km 

0,39 s 

1,0 

1,0 

1.000 

11,4 horas 

3,25x10 39 

2,7 xIO^ 1 


La masa de cada estrella componente está medida en unidades de masa solar. Las dos entradas finales son binarias hipotéti¬ 
cas muy próximas, formadas por dos objetos de una masa solar a 10.000 km y 1.000 km de distancia respectivamente Datos 
tomados de Black hotes, gravitational waves and cosmology , de M. J. Rees, R. Ruffini y J. A. Wheeler {Gordon y Breach, Lon¬ 
dres, 1974}. 
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SUPERNOVA IN IC 4182 



q) l937'Aug.23. Exposure 20 m . Máximum brighiness 

b) 1938 Nov.24. " 45 m . Faint. 

c) (942 Jan. 19. " 85 m . Too faint to observe. 


Flg, 3-4. Supernova. (a) En 1937 se observó un explosión de supernova 
en la galaxia IC 4182. La supernova era tan brillante que la galaxia misma 
no aparece en esta exposición breve, (b) Quince meses después su brillo 
había disminuido hasta hacerse casi invisible, (c) En enero de 1942 la su¬ 
pernova ya no era visible, ni siquiera utilizando esta exposición prolonga¬ 
da que revela detalles de la galaxia de fondo. (Observatorios Hale, 
California.) 


Los núcleos estelares muy densos pueden contraerse en algu¬ 
nas circunstancias tan rápidamente que sufren un colapso ca¬ 
tastrófico en mucho menos de un segundo. Los astrónomos 
creen que el colapso gravitatorio de un núcleo estelar puede 



Fig. 3-5. Nebulosa Cangrejo. Esta irregular nube de gas está formada 
por los restos fragmentados de la explosión de supernova observada por 
astrónomos orientales en 1054. En su centro hay una estrella de neutro¬ 
nes en rápida rotación que advierte su presencia mediante impulsos de 
radio muy rápidos. Los violentos fenómenos de supernova que formaron 
la estrella de neutrones debieron ir acompañados por grandes explosio¬ 
nes de radiación gravitatoria, pero la emisión rítmica de ondas gravitato- 
rias debida a la continua rotación de la estrella es demasiado débil para 
detectarse. (Observatorio Lick, California.) 
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producir intensas ondas de choque y ráfagas de neutrinos, 
partículas subatómicas de interacción muy débil. Estas in¬ 
fluencias provocan la erupción del núcleo en implosión y re¬ 
vientan las capas exteriores de la estrella, liberando en unos 
días quizá más potencia que toda la galaxia. Estas explosio¬ 
nes estelares en plan kamikaze se llaman explosiones de su- 
pernova y ocurren en promedio quizá dos o tres veces por si¬ 
glo en una galaxia. El último fenómeno de supernova obser¬ 
vado en nuestra galaxia fue en 1604. 

El destino del núcleo en colapso depende críticamente de 
su masa. Si la masa del núcleo estelar supera tres masas sola¬ 
res, parece una consecuencia inevitable de la teoría general 
de la relatividad de Einstein que se forme un agujero negro. 
Si los núcleos tienen una masa solar o menos, es posible una 
estrella de neutrones. En este objeto, la gravedad es tan in¬ 
tensa que incluso los átomos se hunden bajo su propio peso 
y quedan aplastados disgregándose en neutrones. Una estre¬ 
lla de neutrones podría alcanzar una densidad central de 
10 18 kg m 3 , es decir, densidades nucleares, y se parece 
más bien a un núcleo atómico gigante. La gravedad superfi¬ 
cial en un objeto tan terrible podría ser 10 L2 veces mayor 
que la existente sobre la Tierra, y un deda! de materia pesaría 
allí lo mismo que 10 24 kg sobre la Tierra. 

Existe una estrella de neutrones típica en el centro de la 
nebulosa Cangrejo a unos 1.700 pe de distancia, en la cons¬ 
telación de Tauro. Son los restos de una estrella convertida 
en supernova que observaron astrónomos orientales en 
1054. Hoy en día las capas exteriores explotadas de la estre¬ 
lla forman una masa nebulosa confusa, y cerca del centro hay 
una estrella de neutrones de aproximadamente 0,8 masas so¬ 
lares, que gira a la velocidad extraordinaria de 30 revolucio¬ 
nes por segundo. 

Una estrella en rápida rotación se abombará en el ecua¬ 
dor por la acción de las fuerzas centrífugas. Sin embargo, si 


el cuerpo se mantiene simétrico axialmente no hay momento 
cuadripolar variable, y no se emite radiación gravitatoria. Po¬ 
dría darse una ligera desviación de la simetría axial si una par¬ 
te de la turbulencia inicial de la fase de colapso quedara «con¬ 
gelada» dentro de la corteza sólida de la estrella. Por ejem¬ 
plo, si la estrella de neutrones del Cangrejo se desviara de la 
simetría axial sólo una parte en mil, la oscilación del momen¬ 
to cuadripolar bastaría para emitir radiación gravitatoria con 
una potencia de 10 J s L Una emisión tan potente dismi¬ 
nuiría en una cantidad observable la energía rotacional de la 
estrella, pero el efecto se complicaría por pérdidas compara¬ 
bles de energía debidas al mecanismo pulsar (ver el aparta¬ 
do 5.3), 

Si el material neutrónico tiene la suficiente rigidez, la si¬ 
metría axial puede fallar repentinamente a una velocidad críti¬ 
ca y la forma de la estrella puede hacerse muy elipsoidal con 
un elevado momento angular, provocando una gran radiación 
gravitatoria. Por desgracia, se conocen muy poco las propie¬ 
dades de la materia ultradensa, y no puede formularse una 
apreciación razonable de la probabilidad de que esto suceda. 

Más prometedora que la rotación de la estrella de neutro¬ 
nes es la violencia que acompaña su nacimiento en el agitado 
centro de una supernova. Uurante la turbulencia implosivo- 
explosiva, el globo naciente de neutrones poseerá energía vi¬ 
bratoria, además de rotacional. La estrella, por así decirlo, 
resonará y vibrará. El modo más bajo de vibración será el 
modo simétrico de respiración: una inflación y deflación pu¬ 
ramente radial con una frecuencia típica de mil ciclos por se¬ 
gundo. Este movimiento no lleva asociado ningún momento 
cuadripolar, por lo tanto no se genera radiación gravitatoria. 
Sin embargo, los modos elevados de vibración radiarán in¬ 
tensamente. Además, si la estrella está también girando con 
rapidez, el modo radial resultará perturbado y puede introdu¬ 
cir energía en los modos cuadripolares. 
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La estrella de neutrones del Cangrejo tiene hoy en día 
10 42 J de energía rotacional, aunque ha perdido algo de ella 
desde su formación. Podría esperarse que ei nacimiento de 
un objeto así fuera acompañado por una energía vibracional 
situada entre 10 43 y 10 4i J. Esta energía se radiará al espa¬ 
cio gravitatoriamente en un tiempo que podría variar entre 
0,1 s y unos cuantos días, dependiendo de los detalles. 

Es imaginable que este proceso pueda generar hasta 
10 44 J s _1 , y si la estrella está localizada a sólo 100 pe de dis¬ 
tancia dará sobre la Tierra un flujo de 10 h J m 2 s 1 . Este 
valor queda dentro de margen de captación de los detectores 
actuales, suponiendo que estén sintonizados a la frecuencia 
de las vibraciones de la fuente. 

Nuestros conocimientos sobre las explosiones de superno- 
va y la formación de estrellas de neutrones son todavía rudi¬ 
mentarios, pero una secuencia plausible podría ser la siguien¬ 
te. El núcleo de una estrella vieja y de gran masa agota su 
combustible nuclear y empieza a contraerse bajo su propio 
peso. Para conservar su momento angular empieza a girar 
más rápidamente, de modo que cuando sufre el colapso y se 
convierte en una estrella de neutrones su aplanamiento es 
considerable. La implosión adicional hasta las dimensiones de 
una estrella de neutrones aumenta drásticamente la velocidad 
de rotación, que alcanza muchas vueltas por segundo, y la 
esfera de neutrones se aplana hasta alcanzar casi la forma de 
una torta. Si la tensión resulta excesiva la esfera se fragmenta 
dando un sistema compuesto de estrellas de neutrones más 
pequeñas. (Las envolturas exteriores de la estrella original ya 
han sido eyectadas.) La pérdida de energía por radiación gra- 
vitatoria en este maelstrom turbulento es tan grande que al 
cabo de poco tiempo los fragmentos empiezan a fundirse, y 
cada encuentro emite una explosión intensa de ondas. Al fi¬ 
nal se forma un sistema único —o una estrella de neutrones 
o un agujero negro— en un estado muy turbulento, y sus 


movimientos vibratorios no radiales se amortiguan lentamen¬ 
te gracias a la emisión de más radiación gravitatoria. 

Por lo tanto, la emisión de ondas gravitatorias consistirá 
en una secuencia de explosiones intensas de radiación duran¬ 
te el colapso del núcleo estelar y la consiguiente reorganiza¬ 
ción de los fragmentos, seguida por una emisión continua y 
constante debida a los movimientos vibratorios del producto 
final. Se ha estimado que un 1 % aproximadamente de la 
masa en reposo del núcleo estelar podría radiarse en las ex¬ 
plosiones iniciales, y quizás un 5 % durante la fase de vibra¬ 
ción. Por lo tanto, la estrella quizás emita más energía en 
unos cuantos años de radiación gravitatoria que en los mu¬ 
chos miles de millones de años de su vida normal cuando 
emitía calor y luz. 

Incluso después de estabilizarse, la estrella de neutrones 
puede continuar radiando ondas gravitatorias causadas por 
terremotos en su interior. Cambios repentinos en las señales 
de radio de los pulsares se han interpretado como terremotos 
de neutrones. La energía tensional liberada durante un sismo 
de este tipo se ha estimado en un máximo de 10 38 J, y una 
proporción elevada de esta energía podría convertirse en on¬ 
das gravitatorias. 

Fenómenos violentos de este tipo en otras estrellas tam¬ 
bién generarán radiación gravitatoria. Por ejemplo, las explo¬ 
siones estelares llamadas novas, que son menos violentas, 
pero bastante más frecuentes que las supernovas, podrían ra¬ 
diar 10 s J s~L Estas explosiones se dan en cantidad tal que 
hay buenas posibilidades de que una de ellas ocurra a sólo 
unos centenares de parsecs de distancia, y aunque la energía 
emitida es relativamente modesta, el flujo en la Tierra puede 
ser por ejemplo de 10" 11 J m -2 s~L Sin embargo, este flujo 
queda todavía muchos órdenes de magnitud por debajo del 
nivel de detectabilidad. 

Es interesante comparar la potencia de la radiación gravi- 
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íaíoria debida al movimiento conjunto de una estrella con la 
debida a los movimientos térmicos de sus átomos constitu¬ 
yentes. En el núcleo solar la temperatura es de unos 
10 : K; por lo tanto, la energía térmica por partícula es 
aproximadamente de 10 lL ' J. El núcleo solar es tan denso 
que los electrones (las partículas que experimentan la activi¬ 
dad más vigorosa) están sujetos a fuerzas cuánticas, por 
lo tanto el tiempo característico será h/(energía del electrón) 
— 10 ^ s. El flujo de potencia por electrón es pues — ICE 
J s E lo que da una potencia radiada en ondas gravitatorias 
de 3 x 10 4 '' J s E El núcleo solar contiene unos 5x 10 Sb 
electrones, y la potencia total radiada es — 10 s J s - o cien 
mega vatios. Esta cifra puede compararse con los 10 2b J s 1 
radiados en forma de calor y de luz, y los 10 -4 J s emitidos 
en forma de ondas gravitatorias por el movimiento de la Tie¬ 
rra alrededor del Sol (esta última potencia no llegaría a en¬ 
cender ni una bombilla). 

3.4 LAS ONDAS GRAVITATORIAS 
DE LOS AGUJEROS NEGROS 

No hay duda de que las fuentes más prolíficas de radia¬ 
ción gravitatoria son los llamados agujeros negros. La emi¬ 
sión de ondas gravitatorias por los demás sistemas tiene cier¬ 
tamente importancia para su estructura y desarrollo, pero si 
se quiere detectar ondas gravitatorias en la Tierra, las mayo¬ 
res esperanzas se centran en los fenómenos de extraordinaria 
violencia que acompañan la formación de los agujeros negros 
y en las consiguientes experiencias catastróficas en ellos. 

En el apartado 3.1 señalamos que sólo es posible una po¬ 
tencia emitida cercana al límite &/G con sistemas próximos 
a sus radios gravitatorios (r : = 2GM/c 2 ) que se muevan a ve¬ 
locidades relativistas (v = c). 


Cuando una estrella u otro objeto se comprime a un valor 
próximo a este radio, la curvatura del espacio-tiempo ( ~GM / 

/c-r 3 ) se hace comparable a la curvatura de la superficie de 
la estrella (1 /r\ ~ c 4 /G 2 M 2 ). Esto indica que habrá graves 
distorsiones del espacio y del tiempo cerca de la superficie. 
La expresión newtoniana de la energía gravitatoria de una 
partícula de masa m. — GMm/r, válida para r grande, se mo¬ 
difica por efectos relativistas cerca de r y se convierte en 

me 2 [(l-2GM/rc 2 ) 1/2 —1], 

que tiende a — me 2 (es decir, a toda la masa-energía de la 
partícula) a medida que r tiende a r Cuando el radio de 
la estrella se hace inferior a este valor, una partícula de su su¬ 
perficie ya no podrá escapar nunca de ella. Incluso la luz que¬ 
da atrapada por la curvatura del espacio-tiempo. 

Puede demostrarse que ningún material es capaz de resis¬ 
tir la enorme gravedad existente en el radio gravitatorio. La 
estrella deberá sufrir una implosión, y los cálculos demuestran 
que el colapso y desaparición de la estrella tienen lugar quizás 
en un microsegundo de su tiempo. No existe acuerdo en 
cuanto al posible destino final de la estrella implosionada, pe¬ 
ro algunos matemáticos conjeturan que la estrella puede des¬ 
garrar el espacio-tiempo y desaparecer totalmente del Univer¬ 
so por una especie de borde del espacio-tiempo donde la gra¬ 
vedad es tan intensa que la curvatura aumenta ilimitadamen¬ 
te. Sea lo que fuere, la región del espacio que antes ocupaba 
la estrella queda vacía y, al no poder escapar la luz de ella, 
se hace invisible al Universo exterior. Por lo tanto, la región 
del espacio que ocupaba antes la estrella queda en forma de 
agujero negro. 

Nada puede escapar de dentro del agujero, ni las mismas 
ondas gravitatorias, pero la grave perturbación del espacio- 
tiempo vecino provocada por la implosión extraordinaria- 
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mente rápida de la estrella provocará una tremenda libera¬ 
ción de energía gravitatoria radiante. Un colapso exactamen¬ 
te esférico no producirá ondas de gravedad, debido a la falta 
de un momento cuadripolar variable, pero en la práctica la 
rotación y la turbulencia alimentarán los movimientos asimé¬ 
tricos con una fracción elevada de la energía disponible. 

Podemos llevar a cabo una estimación aproximada de la 
energía total emitida por el colapso de un objeto y la forma¬ 
ción del correspondiente agujero negro utilizando la fórmula 
muy general (3.9) que proporciona órdenes de magnitud. La 
emisión se producirá en forma de una breve explosión cuan¬ 
do el sistema entre en colapso. El tiempo de colapso es apro¬ 
ximadamente de i? 3/2 / (GM) 1/2 (ver la página 89); por lo tan¬ 
to, la energía total emitida será 




M 


R 


En un agujero negro R ~ GM/c 2 , por lo tanto la anterior 
expresión se reduce a 

E = Mc 2 , 


es decir, que toda la masa-energía dei sistema se radia al ex¬ 
terior en forma de ondas gravitatorias. Este resultado es des¬ 
de luego un límite superior, y la fracción exacta de Me 2 de¬ 
penderá críticamente de los detalles del proceso concreto de 
colapso. En la mayoría de los casos el valor estará situado 
probablemente entre un 1 % y un 10 % de Me 2 (aunque al¬ 
gunos cálculos detallados sugieren un intervalo de valores al¬ 
go menor). El resultado es una cantidad impresionante de 
energía (hasta 10 46 J para una estrella de masa solar). Ade¬ 
más, podrían también formarse agujeros negros a partir de 
objetos mucho mayores que una estrella sola; por lo tanto, 


aunque la eficiencia de conversión en ondas gravitatorias fue¬ 
ra modesta, la potencia radiada podría ser enorme. 

Por ejemplo, un gran número de estrellas de un cúmulo 
denso podrían sufrir un colapso conjunto y formar un super- 


\ 



Flg. 3-6. El cúmulo globular NGC 288. Durante la formación de nuestra 
Galaxia se separaron de los gases primordiales enormes cúmulos estela¬ 
res en forma de glóbulos esféricos de docenas de años luz de diámetro. 
La elevada concentración de estrellas cerca del centro indica que allf se 
esconden agujeros negros de gran masa. Si los agujeros se tragan estre¬ 
llas o incluso si chocan entre sí, emitirán potentes explosiones de ondas 
gravitatorias. (Observatorio Anglo-austraiiano, Nueva Gales del Sur.) 
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agujero. Nuestra Galaxia contiene unos 300 cúmulos globula¬ 
res, formados en promedio por 100.000 estrellas, que nacie¬ 
ron en las primeras etapas de la Vía Láctea. Si, por ejemplo, 
un millar de tales estrellas empezaran a congregarse cerca del 



Flg. 3*7. El quasar 3C 273. A principios de la década de 1960 los astróno¬ 
mos empezaron a descubrir objetos «casi-estelares» o quasares. Su as¬ 
pecto estelar no concuerda con su gran alejamiento; el ejemplo anterior 
está relativamente cercano a la Tierra, quinientos mil millones de parsecs. 
Se cree que los quasares son muy densos y de mucha energía. Los proce¬ 
sos de gran violencia que ocurren necesariamente en su interior, como 
puede deducirse por el difuminado chorro de materia que eyecta 3C 273, 
son ideales para generar ondas gravitatorias, Muchos astrónomos creen 
que los quasares contienen agujeros negros. (Observatorio Nacional de 
Kitt Peak, Arizona.) 


centro del cúmulo y entraran en una trayectoria espiral, po¬ 
drían aproximarse a su radio gravitatorio colectivo y precipi¬ 
tarse unas contra otras para formar un enorme agujero ne¬ 
gro, que radiaría miles de veces más energía que el colapso 
de una estrella sola. En cambio, es inevitable que estos fenó¬ 
menos colectivos sean más raros que los de estrellas solas, de 
modo que sería preciso explorar un mayor volumen de espa¬ 
cio. El astrónomo norteamericano Kip Thorne ha tenido en 
cuenta las colisiones posibles entre superagujeros además de 
su propia formación y ha estimado un fenómeno de este tipo 
por mes en un volumen de espacio de 10 9 pe de radio, que 
se aproxima al entero Universo observable. Si una fracción 
elevada de la materia que implosiona se convierte en ondas 
gravitatorias, estas explosiones, a pesar de sus enormes dis¬ 
tancias, producirían un flujo en !a Tierra que superaría el flujo 

de los fenómenos del interior de nuestra Galaxia, menos vio¬ 
lentos. 

Se podrían formar agujeros negros de masa incluso supe¬ 
rior en los centros de algunas galaxias activas, o en las quasa¬ 
res, objetos muy compactos y superenergéticos situados en el 
borde del Universo observable. Los superagujeros podrían 
contener una masa equivalente a la de mil millones de estre¬ 
llas. Estos fenómenos podrían ser tan raros que quizá sólo 
ocurrirían una vez cada cien años o más en todo el Universo 
observable. Sin embargo, producirían en la Tierra impulsos 
de ondas gravitatorias muchos millones de veces más inten¬ 
sos que la formación de agujeros negros dentro de nuestra 
Galaxia. 

Algunos astrónomos creen que las galaxias contienen ha¬ 
los de agujeros negros de enorme masa formados durante los 
primeros 100 millones de años del Universo, a continuación 
del big bang o gran explosión primigenia, cuando el materia! 

cosmológico estaba comprimido y tenía una densidad muy 
superior. Es posible que una fracción apreciable de la masa 
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del Universo esté inmovilizada en esta forma. Si esta hipótesis 
es correcta, el número de fenómenos violentos que acompa¬ 
ñaron el nacimiento de estos objetos habría sido tan grande 
que el Universo debería estar bañado continuamente en sus 
ondas gravitatorias con una intensidad en la Tierra que quizá 
sería millones de veces superior a la debida a los procesos de 
formación de agujeros negros de masa solar dentro de nues¬ 
tra Galaxia. 

La formación de un agujero negro es la fuente más pro¬ 
bable de ondas gravitatorias detectables, pero el agujero, una 
vez formado, puede producir todavía radiación si se traga 
más materia. El agujero podría engullir incluso estrellas ente¬ 
ras, liberando una gran proporción de su masa en forma de 
ondas gravitatorias. 




Fig. 3-8. Cuando un objeto pequeño cae en un gran agujero negro emite 
ondas gravitatorias intensas en la región r = varios r g . A medida que el 
objeto se acerca a r el «desplazamiento hacia el rojo» gravitatorio (ver la 
página 119) reduce fuertemente )a frecuencia y energía de las ondas, anu¬ 
lándose del todo la emisión cuando el objeto entra en e! agujero y desapa¬ 
rece para siempre. 


Se han efectuado cálculos detallados para determinar la 
eficiencia de la conversión de la masa-energía en radiación 
gravitatoria cuando un cuerpo pequeño de masa m se preci¬ 
pita en un agujero negro de masa M (véase la fig, 3-8). Pode¬ 
mos hacernos una idea aproximada de la potencia emitida utili¬ 
zando la expresión general (3.8). Como indicamos en la pá¬ 
gina 101, cuando se deposita una partícula de masa m en el 
radio gravitatorio de otro cuerpo, su energía gravitatoria de 
enlace es igual a mc' ¿ menos su masa-energía total en repo¬ 
so. Por lo tanto, si la partícula se tira al interior del agujero, 
su energía cinética alcanzará una fracción elevada de su masa 
de reposo, en promedio por ejemplo V 2 mc ¿ . Esta energía es 
tan alta que la partícula se desplaza cerca de la velocidad de 
la luz, c. 

La mayor parte de las ondas gravitatorias se emiten desde 
una región de campo intenso cercana a r g . Sin embargo, la 
partícula, una vez dentro de r , ha entrado ya en el agujero 
negro de donde no puede escapar radiación gravitatoria. Por 
lo tanto, la mayor parte de la energía emana del sector de 
trayectoria situado, por ejemplo, entre 5r, y r 0 . Si prescindi¬ 
mos de la aceleración, la partícula tarda aproximadamente 
4r y /c en caer a lo largo de esta distancia. El flujo de poten¬ 
cia es pues 

energía cinética _ V2mc 2 _ me' 1 

-" * "jj 

tiempo característico 4r g /c 16 CM 


por lo tanto (3.8) nos dice que la potencia de la radiación 
gravitatoria emitida será aquí aproximadamente de 



me 


.0 


l 16 GM i 



0,004 — 

G 
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La energía total radiada será aproximadamente igual a 
esta cantidad multiplicada por el tiempo característico de caí¬ 
da libre, es decir, aproximadamente 


0.03 



mc ¿ . 


(3.11} 


El coeficiente 0,03 es típico de los valores que se obtienen 
con cálculos detallados basados en modelos idealizados; estos 
valores están situados entre 0,01 y 1 según los detalles del 
caso, como ei ángulo de caída, la rotación del agujero, etc. 
Observemos que si m < M, la potencia radiada es sólo una 
fracción muy pequeña de la masa en reposo de la partícula 
sacrificada. 

Sin embargo, cuando m ~ M, la potencia podría ser con- 
* 

siderable. Este sería el caso, por ejemplo, de un agujero de 
masa solar engullendo una estrella de neutrones, o de la coli¬ 
sión de dos agujeros negros de masa igual. El astrofísico esta¬ 
dounidense Larry Smarr ha efectuado cálculos con computa¬ 
dor muy extensos y ambiciosos para determinar la energía ra¬ 
diada por la colisión de dos agujeros negros sin rotación, Los 
resultados parecen indicar un coeficiente de eficiencia algo in¬ 
ferior a 0,01, incluso próximo a 0,001. Sin embargo, si los 
agujeros giraran, el proceso podría radiar una fracción eleva¬ 
da de la masa total. Esta idea es extraordinaria. Una estrella 
pasa normalmente muchos miles de millones de años radian¬ 
do calor y luz, y a consecuencia de esto pierde un 1 % apro¬ 
ximadamente de su masa-energía. Si luego se colapsa y se 
convierte en un agujero negro que choca con otro agujero 
negro, puede perder por ejemplo diez veces esta cantidad 
(— 10 46 J) en una única explosión de ondas gravitatorias. Si 
un fenómeno así ocurriera en el centro de nuestra Galaxia, el 
flujo de energía en la superficie de la Tierra sería aproximada¬ 
mente de 10 4 J m~ 2 s -1 . 


Es interesante preguntarse si existe un límite superior para 
la cantidad de energía que pueden radiar dos agujeros negros 
en colisión. El joven profesor Stephen Hawking, de la Uni¬ 
versidad de Cambridge, ha demostrado un teorema funda¬ 
mental según el cual en cualquier proceso el área total de los 
agujeros negros no puede disminuir, y esto fija un factor de 
eficiencia máximo de la conversión de energía. (Existe una 
analogía directa con la termodinámica, donde la segunda ley, 
que prohíbe la disminución de la entropía, limita la eficien¬ 
cia de conversión del calor en energía en las máquinas tér¬ 
micas,) 

La superficie de un agujero no rotatorio (y sin carga eléc¬ 
trica) es 



16ttG 2 M 2 
1 ■— —.- ? 



es decir, que es proporcional a M 2 . Sin embargo, la energía es 
proporcional a M (es decir, Me 2 ). Si se fusionan dos aguje¬ 
ros de igual masa (por lo tanto de igual área), el área final 
del agujero conjunto deberá ser por lo menos igual al área to¬ 
tal de los dos agujeros primeros, es decir, Snr 2 . La masa del 
agujero único final que proporciona esta superficie es V2 M, 
es decir, que partimos de una masa total de 2 My acabamos 
con v2 M. Por lo tanto se ha perdido 12 —V2) M, o un 29 % 
de la masa original 2 M. Este 29 % es el límite superior teóri¬ 
co de la eficiencia de conversión de la masa de un agujero 
negro en radiación gravitatoria. 

Si los agujeros giran, el límite superior sube hasta el 
50 %, y si contienen además la máxima cantidad permisible 
de carga eléctrica, puede alcanzar hasta un 65 %. Sin embar¬ 
go, en situaciones astrofísicas realistas, las eficiencias de con¬ 
versión serían por lo menos un orden de magnitud inferiores 
a estos valores límites. 
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3.5 FUENTES COSMOLOGICAS 

La mayoría de astrónomos actuales creen que el Universo 
empezó con una gran explosión (big bang ) hace unos 15.000 
millones de años. Edwin Hubble descubrió en los años 1920 
que las galaxias distantes se alejan de nosotros y unas de 
otras y que su estado puede calificarse de expansión del Uni¬ 
verso entero. Los modernos telescopios ópticos y radioteles¬ 
copios indican que esta expansión es muy uniforme en todas 
direcciones. 

Si las galaxias experimentan actualmente una recesión, 
en el pasado tuvieron que estar más juntas. Si extrapolamos 
hacia atrás en el tiempo, las galaxias debieron estar completa¬ 
mente comprimidas hace unos miles de millones de años, su¬ 
poniendo que su velocidad de recesión fuera la actual. Sin 
embargo, las galaxias tuvieron que expandirse mucho más 
deprisa antes que ahora para escapar de su gravedad mutua, 
y si tenemos en cuenta este factor llegamos a una época si¬ 
tuada 15.000 millones de años en el pasado cuando toda la 
materia del Universo explotó a partir de un torbellino calien¬ 
te, denso y ardiente. 

La relatividad general proporciona una explicación natu¬ 
ral de esta expansión al considerarla una inflación del espa¬ 
cio. El espacio-tiempo «elástico» de Einstein puede imaginar¬ 
se extendido en todas direcciones y arrastrando consigo las 
galaxias. Una analogía utilizada frecuentemente es la de una 
lámina de caucho cubierta de puntos que representan las ga¬ 
laxias. Al estirar la lámina cada punto se aleja de los demás 
(véase la fig. 3-9). Cada punto se considera a sí mismo como 
el centro de un movimiento uniforme de expansión. Observe¬ 
mos. sin embargo, que los puntos no se alejan ni se acercan 
de ningún punto concreto. La gran explosión no fue pues la 
explosión de una concentración de materia en un lugar con- 



Fig, 3-9. La expansión del Universo. Si utilizamos una lámina de caucho 
como modelo podemos comprobar que al estirarla los intervalos entre to¬ 
dos los punios aumentan. Si la lámina es infinita (o se cierra formando 
una esfera} carecerá de centro; sin embargo, cada punto (por ejemplo A) 
ve que todos los puntos vecinos (por ejemplo. B, C) se alejan continua¬ 
mente de él. 


creto y su expansión por un vacío preexistente. Fue la erup¬ 
ción del espacio, con materia «incrustrada» en su interior en 
un movimiento de expansión explosiva. Muchos físicos creen 
que el big bang representa realmente la creación del espacio- 
tiempo y de la materia, de modo que antes de ese aconteci¬ 
miento no había nada, ni lugares, ni cosas, ni momentos. 

Sea como fuere, pueden estudiarse detalladamente las 
épocas de actividad intensa y violenta que siguieron a la 
erupción inicial. Son especialmente interesantes los movi¬ 
mientos turbulentos y caóticos de materia y del espacio-tiem¬ 
po que debieron generar cantidades enormes de radiación 
gravitatoria. El problema para estimar la cantidad de ondas 
gravitatorias emitidas es que las épocas de mayor violencia 
fueron también las más tempranas, sobre las cuales apenas 
sabemos algo. 

Se ha indicado antes que la actual expansión del Univer¬ 
so es notablemente uniforme. Esto podría interpretarse de 
dos modos. Podría ser que el Universo se creara en un esta¬ 
do caótico, y que la turbulencia primigenia se hubiera amorti¬ 
guado, convirtiéndose una fracción importante de ella en on- 
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Flg. 3-10. Un campo de galaxias. La fotografía muestra un cúmulo de ga¬ 
laxias distantes, muchos de cuyos miembros aparecen como simples 
manchas borrosas. En una época más temprana del Universo, cuando es¬ 
tos objetos se estaban todavía formando a partir de gases primigenios y 
entre grandes turbulencias, las colisiones intergalácticas debieron gene¬ 
rar grandes cantidades de radiación gravitatoria de longitud de onda muy 
larga, radiación que todavía hoy baña el Universo. (Observatorio Anglo- 
australiano. Nueva Gales del Sur.) 


das gravitatorias. Desde este punto de vista el Universo debe¬ 
ría estar lleno de radiación gravitatoria de gran energía. Por 
otra parte, el actual carácter liso y uniforme del Universo po¬ 
dría indicar que empezó de modo uniforme, con pocas turbu¬ 
lencias capaces de generar ondas gravitatorias. {La expansión 
uniforme en sí no produce ondas gravitatorias, porque es de¬ 
masiado simétrica; no hay momento cuadripolar variable.) 
Para saber qué punto de vista es correcto habrá que esperar 
a conocer mejor las eficiencias generales y relativas de los dis¬ 
tintos mecanismos amortiguadores propuestos. 

A pesar de estos problemas, hay razones físicas funda¬ 
mentales para esperar que el nacimiento del Universo fuera 
acompañado por lo menos de cierta turbulencia y granula¬ 
ción. En primer lugar existen galaxias. Si concebimos el fuego 
primigenio como un fluido uniformizado compuesto principal¬ 
mente de gas de hidrógeno, este gas al empezar a acumular¬ 
se en determinadas regiones por fluctuaciones aleatorias for¬ 
mará un núcleo de materia de una densidad algo superior 
que empezará a atraer más materia con su propia gravedad. 
La perturbación de densidad aumentará y podría al final re¬ 
coger una cantidad suficiente de material vecino para formar 
una galaxia. 

Sin embargo, esta acumulación de materia tuvo que com¬ 
petir con la expansión universal, que entonces era mucho 
más rápida que ahora. Los cálculos demuestran que la velo¬ 
cidad de crecimiento de estas acumulaciones puramente ca¬ 
suales es insuficiente para producir las galaxias que observa¬ 
mos actualmente. Parece inevitable deducir de esto que el 
cosmos primigenio debió de contener ya de entrada una no¬ 
table cantidad de granulación que proporcionó los centros 
gravitatorios de las protogalaxias. Como señaló el astrónomo 
británico Martin Rees, si esto es así, debieron generarse on¬ 
das gravitatorias cuando estas grandes concentraciones de 
materia chocaban mutuamente entre los gases primigenios. 
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Podemos recurrir de nuevo a (3.8) para obtener una esti¬ 
mación muy basta de la potencia radiada en ondas gravitato- 
rias. Una galaxia típica tiene una masa de unos 10 4! kg, y si 
una protogalaxia contuviera una fracción apreciable de esta 
masa desplazándose por ejemplo a un 10 % de la velocidad 
de la luz. la energía cinética sería aproximadamente de 10 56 
J. La actual densidad de las galaxias es de una por 10 69 m 3 , 
pero en la época de formación de las galaxias el Universo te¬ 
nía sólo una décima parte de su edad actual y la densidad en¬ 
tre protogalaxias era de 30 a 100 veces superior, aproxima¬ 
damente una galaxia por 10 ÍJ-7 m 3 , lo que corresponde a 
una separación media de unos 10 22 m. El tiempo necesario 
para el «rebote» de una protogalaxia entre otras dos a 0,1 c 
sería 10 22 /(3x 10 7 ) ~ 3 x 10 14 s, es decir, unos cuantos mi¬ 
llones de años, Sin embargo, la mayor parte de la potencia 
en ondas gravitatorias se habría radiado durante las mismas 
colisiones, que habrían ocupado un tiempo algo inferior al 
anterior, por ejemplo, 10 13 s. Si tomamos este último valor 
como el tiempo característico, el flujo de potencia será: 


energía cinética 
tiempo 


1Q56 

1CF 


= 10 43 J s- 1 


lo que da una potencia radiada en ondas gravitatorias de 


10te = 3 x 10® J s>. 
cVG 


Si esta actividad se prolongó durante mil millones de años 
o más, debió generar una energía total por galaxia del orden 
de 10 5( 1 J, que corresponde a una densidad de energía en 
todo el Universo de 10 5n /10 67 = 10~ 17 J m -3 . Sin embargo, 
la consiguiente expansión del Universo habrá reducido esta 
cantidad en un factor de varios centenares, y así deducimos 
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que la actual densidad de energía de fondo de las ondas gra¬ 
vitatorias generadas en la época de la formación galáctica es 
aproximadamente de 10" 19 J m -3 . Para tener una idea de 
esta cantidad podemos convertirla en una densidad de masa 
mediante E = me 2 , con lo que llegamos a 10 Jt ' kg rrr 3 . 
Conviene comparar este valor con la densidad de la materia 
galáctica del Universo, aproximadamente 10" 2fe kg m í o cien 
millones de veces superior. Más tarde discutiremos la posible 
importancia de esta cantidad de radiación gravitatoria, 

Un segundo motivo fundamental para esperar una cierta 
turbulencia primigenia deriva de la teoría cuántica de la gra¬ 
vedad (ver sección 5.4). Según el principio de incertidumbre 
de Heisenberg, la energía de un sistema puede fluctuar de 
modo probable una cantidad AE durante un período de tiem¬ 
po Aí, donde AE y At están relacionados por 

AE At ~ h (3.12) 

siendo h la constante del Planck dividida por 2ir. Si se aplica 
este principio al campo gravitatorio, pueden producirse cam¬ 
bios repentinos e impredecibles en la energía del campo, lo 
que a su vez representa fluctuaciones en la curvatura espacio- 
temporal, o gravedad de marea. 

Para estimar la escala de estas fluctuaciones podemos 
considerar que las ondas de geometría producidas por los 
efectos cuánticos se propagan como ondas gravitatorias a la 
velocidad de la luz. Por lo tanto, en una esfera de radio r el 
tiempo necesario para que la perturbación alcance la superfi¬ 
cie de la esfera es A t = r/c, y a partir de (3.12) obtenemos 
una fluciuación de energía aproximadamente igual a AE * 
= hc/r. Estas fluctuaciones normalmente serán minúsculas. 
Por ejemplo, en una esfera del tamaño de un átomo, AE ~ 
= 10" 16 J, que tiene una masa de sólo 10 33 kg. (Compa¬ 
remos este valor con la masa de un átomo de hidrógeno. 
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~ 10" 27 ka). El efecto gravitatorio de esta masa minúscula 
es totalmente despreciable. 

Podemos estimar la importancia de esta gravedad cuánti¬ 
ca calculando la autoenergía gravitatoria de la fluctuación, es 
decir, la energía necesaria para separar A£ en contra de su 
propia gravedad. La autoenergía de una masa esférica M , se¬ 
gún la teoría de la gravedad de Newton, es —- GM 2 /r . por lo 
tanto la autoenergía debida a las fluctuaciones cuánticas de 
Heisenberg es aproximadamente 

G (A£) 2 ^ Gh 2 

re 4 r'c 2 

En un volumen de tamaño atómico hay una autoenergía gra¬ 
vitatoria de sólo —10~' 60 J, que es cincuenta potencias de 
diez inferior a la misma energía de fluctuación. 

Sin embargo, si escogemos una escala de longitud r lo 
bastante pequeña se alcanza un punto en el cual la energía 
cuántica, al fluctuar y generarse, se enlaza intensamente con 
sí misma bajo la acción de su propia gravedad, convirtiéndo¬ 
se quizás en un agujero negro cuántico temporal. Así pues, 
cuando ia autoenergía de enlace gravitatoria alcanza un valor 
comparable a la misma energía A£, se producirán perturba¬ 
ciones drásticas en el campo gravitatorio y en la geometría 
del espacio-tiempo. 

La situación se acerca a este régimen disruptivo cuando 

G (A El ^ aE k he 

re 4 r 

o cuando A£ ~ (hc 5 /G) 12 . Esto corresponde a una masa 
de (hc/G) 1 ' 3 s» 2 x 10 -8 kg. La escala longitudinal r viene 
dada entonces por r « he/A£ * (h G/c 3 ) 1 ' 2 = 2 x 10 -35 m, 


y el tiempo característico de fluctuación es r/c « (hG/c 5 ) 1 ' 2 » 

5x10 44 s. Estas distancias y escalas temporales son 
unas veinte potencias de diez más pequeñas que los valores 
nucleares y quedan totalmente fuera de los valores medibles 
directamente. 

La escala de longitud (hG/c 3 ) 12 se llama longitud de 
Planck. porque fue Max Planck quien señaló por primera vez 
que podía construirse una nueva escala fundamental de lon¬ 
gitud a partir de las constantes h, c y G. Sería de esperar que 
los efectos gravitatorios cuánticos tuvieran gran importancia 
en las escalas de Planck. Volveremos a este tema en el apar¬ 
tado 5.4. De momento nuestro interés se centra en que, con 
independencia de la evolución posterior, a los 5xlQ- 44 $ 
después del inicio del big bang (tiempo llamado era de 
Planck), el Universo no pudo ser de ningún modo uniforme, 
y debió experimentar fluctuaciones cuánticas violentas y tur¬ 
bulentas. 

Este caos primigenio puede representarse pintorescamen¬ 
te imaginando el espacio como una jalea sometida a espas¬ 
mos violentos. A medida que el Universo se expandió, estos 
estremecimientos debieron amortiguarse y desaparecer, pero 
algunas reliquias de los antiguos temblores deben de conser¬ 
varse actualmente entre nosotros en forma de ondas gravita- 
torias que bañan todo el Universo. 

La densidad de energía de la radiación gravitatoria primi¬ 
genia puede estimarse como siempre a partir de (3.8). En la 
era de Planck, la densidad de energía cuántica del Universo 
era igual a (energía de Planck)/(volumen de Planck), El tiem¬ 
po característico de fluctuación es el tiempo de Planck, y 
así, por lo tanto, el flujo de potencia por unidad de volu¬ 
men es 

(energía de Planck) 

(volumen de Planck x tiempo de Planck) 
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Para estimar ia energía total en ondas gravitatorias podemos 
suponer que el pico de potencia radiada duró sólo unos 
cuantos tiempos de Planck; después, la expansión del Uni¬ 
verso redujo la importancia relativa de las fluctuaciones. Lle¬ 
gamos así a la densidad total de energía de las ondas gravita¬ 
torias primigenias de fondo: 


G (energía de Planck) 2 


c y (volumen de Planck) x (tiempo de Planck) 


x Jj£ 


O 




G 


hG I 


c / 


3 l 


X 


í hG 1 


c } 


1 t 


hG- 


= 10 1K J m " 3 ’ 


que es la densidad de energía de Planck (equivalente a ICE 7 
kg m -3 }. 

El Universo estaba entonces muy caliente, por lo tanto la 
radiación gravitatoria estuvo probablemente en equilibrio tér¬ 
mico a una temperatura correspondiente a la anterior densi¬ 
dad de energía. 

La ley de Stefan, que relaciona la temperatura con la 
densidad de energía, permite deducir que la temperatura aí 
final de la era de Planck fue de 10 32 K (comparemos este 
valor con los 10 7 K del centro del Sol). 

A medida que el Universo se expansionó, la temperatura 
fue disminuyendo. Esto se debe a que las ondas gravitatorias 
están incrustadas en un espacio en expansión, y a medida 
que el espacio se estira la longitud de onda crece proporcio¬ 
nalmente. La temperatura es inversamente proporcional a la 
longitud de onda: por lo tanto, lo temperatura desciende en 
proporción inversa a la escala de longitud en expansión. Las 
ecuaciones de Einstein predicen que la longitud de la escala 
crece proporcionalmente a (tiempo) - ~ mientras la radiación 


domine sobre la materia, condición que se cumplió hasta 
unos ÍO años. Luego, esta radiación era ya demasiado fría 
para tener un importante efecto gravitatorio, y la escala de 
longitudes creció proporcionalmente a (tiempo ) 2 3 . Por lo 
tanto, la temperatura a los 10 5 años era 

1032 x / tiempo de Planck 1 : 2 _ 1Q4 K 
\ 10 5 años / 


y desde entonces se ha enfriado más según el factor 


I ICE anos } 


10 10 años 


2 .-i 


= 10 


- 10-3 


lo cual da una temperatura actual de fondo (es decir a los 
10 10 años) de unos cuantos K. Esta radiación gravitatoria 
va acompañada de radiación térmica primigenia. Esta última 
radiación se ha detectado y tiene una temperatura de unos 
3 K, que corresponde a una densidad de energía de cerca de 
10 ~ 14 J m ~ 3 ó 10 - 31 kg m- 3 . 


3.6 CARACTERÍSTICAS DE LA RADIACIÓN 

Antes de dejar ei tema de las fuentes, deberíamos decir 
algo sobre las características de la radiación gravitatoria que 
puede emanar de fuentes astrofísicas y cosmológicas. 

La radiación gravitatoria de! espacio es de dos tipos. En 
primer lugar hay explosiones breves e intensas debidas a fe¬ 
nómenos repentinos y violentos como las explosiones de su- 
pernovas o la colisión de dos agujeros negros. Luego hay on¬ 
das continuas debidas al fondo térmico creado por el big 
bang, las estrellas binarias y los pulsares, y el efecto integrado 
de muchos fenómenos catastróficos distantes. 
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La longitud de onda y frecuencia de estas ondas están re¬ 
lacionadas por la fórmula 


longitud de onda X = 


velocidad 

frecuencia 




Estas cantidades varían desde las ondas cortas del fondo tér¬ 
mico (X - 10' 3 m), hasta ondas con una longitud compara¬ 
ble al radio de Hubble (X — 10 26 m, el tamaño del Univer¬ 
so) debidas a perturbaciones cosmológicas a gran escala co¬ 
mo la formación de galaxias. En medio habrá ondas corres¬ 
pondientes a procesos astrofísicos como la formación de agu¬ 
jeros negros. 

En general, el impulso de radiación procedente de un fe¬ 
nómeno catastrófico contendrá muchas frecuencias. La dis¬ 
persión de frecuencias será comparable a (duración del im¬ 
pulso) 1 - (tiempo de caída libre en la fuente) -1 . Es evi¬ 
dente que las frecuencias más altas proceden de las fases 
avanzadas del colapso, porque el sistema se acelera a medida 
que implosiona. Sin embargo, cuando el sistema se acerca al 
radio gravitatorio adquiere importancia otro efecto. Las on¬ 
das gravitatorias para abandonar la estrella han de escalar 
una gravedad superficial cada vez mayor. Las ondas gravita¬ 
torias, que son una forma de energía, están sujetas a esta 
gravedad de fondo, y por io tanto pierden energía a medida 
que la escalan (ver, por ejemplo, la fig. 3-8). Esto se mani¬ 
fiesta físicamente por una pérdida de frecuencia, efecto lla¬ 
mado desplazamiento gravitatorio hacia el rojo cuando afecta 
a la luz (pues el rojo es la onda larga de la luz óptica). Por 
lo tanto, la frecuencia que alcanza la Tierra es algo inferior a 
la generada originalmente por el sistema. 

Cuando se alcanza el mismo radio gravitatorio r s , el des¬ 
plazamiento de frecuencia se hace ilimitado, es decir, todas 
las frecuencias se desplazan al cero, lo que significa que 


no puede escapar del sistema ninguna onda gravítatoria. Esto 
corresponde a la formación de un agujero negro. Por lo tan¬ 
to, no habrá frecuencias superiores a c/r H , pues estas ondas 
sólo es probable que se formen dentro del agujero, cuando 
el radio de la estrella es inferior a r... Es, pues, probable que 
un impulso de radiación debido al colapso gravitatorio y con¬ 
siguiente formación de un agujero negro se extienda desde 
cero hasta c/r g para interrumpirse luego abruptamente. Si el 

agujero negro tiene diez masas solares, esta frecuencia máxi¬ 
ma es aproximadamente de 10 3 Hz. 

Las ondas gravitatorias procedentes de fuentes continuas 
como las estrellas binarias y las vibraciones de las estrellas de 
neutrones tendrán un espectro de frecuencias bastante estre¬ 
cho, en contraste con los fenómenos catastróficos y turbulen¬ 
tos. Por io tanto, un estudio de la distribución de frecuencias 
de las ondas gravitatorias puede revelar detalles sobre la es¬ 
tructura interna de la fuente. Si además pueden estudiarse las 
características de polarización de las ondas, se obtendrá más 
información todavía sobre el mecanismo generador. En el si¬ 
guiente capítulo se describirá la tecnología actual y en estudio 
para alcanzar estos objetivos. 


120 


IV. DETECTORES DE ONDAS 

GRAVITATORIAS 


Se han descrito en el capítulo anterior algunas fuentes na¬ 
turales de ondas gravitatorias. Estas fuentes son múltiples y 
variadas, y la detección de ondas gravitatorias promete abrir 
un nuevo y rico campo para la astronomía. 

Al parecer, las ondas gravitatorias emanan de los más 
tempranos momentos imaginables después de la creación, 
emanan de las proximidades de los agujeros negros, de los 
interiores de los quasares y estrellas de neutrones, de las tur¬ 
bulentas profundidades de ios cúmulos estelares y de muchos 
sistemas más. El análisis de esta radiación proporcionaría in¬ 
formación de valor incomparable sobre estos lugares inaccesi¬ 
bles y remotos del cosmos, y nos proporcionaría datos sobre 
el comportamiento del espacio-tiempo y de la materia en es¬ 
tas situaciones extremas. 

La detección de las ondas gravitatorias proporcionaría 
también una bella comprobación de la teoría genera! de la re¬ 
latividad de Einstein. la primera comprobación cualitativa¬ 
mente nueva de la relatividad general desde hace más de se¬ 
senta años. Describiremos en este capítulo la naciente tecno¬ 
logía de los telescopios de gravedad, una tecnología que po¬ 
dría revolucionar la astronomía en las décadas venideras. 
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4.1 PRINCIPIOS BÁSICOS DEL DETECTOR 

Antenas destinadas a captar ondas electromagnéticas 
adornan hoy en día la mayoría de los tejados de las casas. 
El principio para detectar ondas gravitatorias con una antena 
es de extrema simplicidad. Cuando las ondas gravitatorias 
atraviesan la materia, la ponen en vibración. Lo único que 
debe hacer el experimentador es buscar las sacudidas de su 
equipo que no puedan explicarse de otro modo. 

¿Por qué sacuden la materia las ondas gravitatorias? Estas 
ondas son en realidad ondas de geometría, que tratan de es¬ 
tirar y de contraer alternativamente las distancias de los dibu¬ 
jos de la figura 2-15 discutidos en los párrafos correspondien¬ 
tes. Si el detector es una masa de materia sólida, partes dife¬ 
rentes del cuerpo intentarán caer de modos diferentes en las 
mareas de gravedad, y el cuerpo se estirará y se comprimirá, 
creándose tensiones en su interior. Sin embargo, no es preci¬ 
so que visualicemos el proceso de este modo. Podemos con¬ 
siderar que las vibraciones del detector se deben a la conver¬ 
sión de las ondas gravitatorias en ondas sonoras dentro del 
material: parte de la energía del espacio-tiempo vibrante es 
absorbida por el metal y convertida en energía de materia vi¬ 
brante. En el lenguaje cuántico se aniquilan gravitones y se 
crean fonones. 

La eficacia de esta antena está determinada por la frac¬ 
ción del flujo de energía incidente que pueda absorber y con¬ 
vertir en sonido (la intensidad del acoplamiento gravitón- 
fonón). El aparato podría no ser más complicado que un tro¬ 
zo de aluminio, o que dos bolas unidas mediante un resorte, 
o que dos péndulos suspendidos a una cierta distancia: cual¬ 
quier cosa que registre una vibración de la distancia cuando 
pasen por ella las ondas. 

En un receptor de radio hay un oscilador eléctrico que es¬ 


tá «sintonizado» a la frecuencia buscada de la señal incidente. 
Las ondas de radio excitan (eléctricamente) una vibración 
eléctrica resonante en este circuito interno, que luego se am¬ 
plía y se analiza. Para buscar ondas gravitatorias procedentes 
de una fuente natural, pueden seguirse dos estrategias. Una 
es construir un detector sintonizado a una frecuencia espera¬ 
da (por ejemplo, la velocidad de pulsación de una estrella 
de neutrones, el período de rotación de una estrella binaria), de 
modo que la antena responda mejor a las señales que uno 
espera encontrar. El otro enfoque consiste en construir un 
detector de banda ancha que responda a un amplio margen 
de señales incidentes, suponiéndose ahora que las ondas más 
intensas serán probablemente explosiones cortas de procesos 
en agujeros negros, cuya frecuencia de pico sólo puede esti¬ 
marse de modo muy aproximado. 

Antes de entrar en los detalles técnicos, conviene hacerse 
una idea de la intensidad de los efectos que podemos espe¬ 
rar. En el capítulo 3 hemos estudiado las intensidades de los 
flujos de ondas gravitatorias de varias fuentes. Muchas fuen¬ 
tes de radiación gravitatoria producen, por lo menos durante 
una duración breve, un flujo de energía en la Tierra situado 
entre 10" 10 J m 2 s~ ! y 10 J rrr 2 s -1 . La máxima energía 
que podría esperarse en la Tierra en un tiempo de búsqueda 
razonable (por ejemplo un año) sería una explosión debida a 
la colisión de dos superagujeros en una galaxia muy distante 
o en un quasar, la cual podría producir una energía total de 
10 J m~ 2 . ¿Con qué fuerza vibraría un detector al responder 
a una señal de tal intensidad? 

Una manera directa de responder a esta pregunta es apli¬ 
car la teoría normal del oscilador forzado (ver el Apéndice). 
Sin embargo, puede obtenerse el mismo resultado utilizando 
un argumento de gran generalidad de la termodinámica lla¬ 
mado equilibrio detallado. Además, este argumento puede 
seguirse muy fácilmente. 
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Supongamos que disponemos de un detector que vibra 
naturalmente con una frecuencia angular determinada. 
Imaginemos, para concretar, el caso idealizado de dos masas 
iguales M unidas mediante un resorte de longitud L (véase 
la fig. 2-14). Si se sumerge esta antena en un baño térmico 
de ondas gravitatorias de temperatura T, procedentes unifor¬ 
memente de todas las direcciones, el detector empezará a ab¬ 
sorber energía de las ondas y a vibrar, Al vibrar se pondrá a 
emitir (es decir, rerradiar) ondas gravitatorias, porque su mo¬ 
mento cuadripolar fluctúa. Mientras la intensidad emitida sea 
inferior a la energía absorbida, la energía del detector aumen¬ 
tará. Al final, las vibraciones llegarán a ser tan enérgicas que 
el detector quedará equilibrado y la pérdida de energía debi¬ 
da a la emisión de ondas gravitatorias quedará exactamente 
compensada por la energía ganada con la absorción de ondas 
gravitatorias. 

No toda la energía absorbida de las ondas se convertirá 
en movimientos oscilatorios coherentes del detector. Una 
parte de la energía vibratoria se convertirá en calor dentro del 
resorte, generado por la fricción y por otros efectos disipado¬ 
res. Sin embargo, esta energía térmica hará vibrar con mayor 
energía las moléculas del resorte, y este movimiento generará 
por sí mismo a escala microscópica energía de ondas gravita¬ 
torias. Cuando se alcance el equilibrio termodináimico. el re¬ 
sultado de estas fluctuaciones moleculares equilibrará exacta¬ 
mente la conversión de las ondas gravitatorias incidentes en 
calor. De este modo, el movimiento en equilibrio del oscila¬ 
dor se reducirá a unas vibraciones aleatorias, y el detector 
quedará a la misma temperatura que el baño ambiente de 
ondas gravitatorias. 

Esta situación es semejante al caso electromagnético. 
Cuando un cuerpo alcanza el equilibrio termodinámico con 
un baño ambiente de radiación, los movimientos moleculares 
provocan una emisión térmica de tipo electromagnético cuya 


intensidad compensa exactamente la energía térmica absorbi¬ 
da desde el entorno. 

Podemos utilizar este equilibrio para calcular la sección 
fransversal, o, de la absorción de ondas gravitatorias, que pue¬ 
de considerarse físicamente como el área efectiva que ofrece 
el detector a las ondas. Para equilibrar la energía es preciso 
que 


flujo incidente de 
radiación 


x sección transversal = 


'potencia de la 1 
[radiación emitida, 

r 


(4.1) 


Sin embargo, o será una función de la frecuencia tr(oj), por¬ 
que el detector responderá con mayor facilidad a las ondas 
incidentes de frecuencia cercana a la frecuencia natural del 
detector w 0 . Por lo tanto, en realidad (4.1) debería escribirse 
del modo siguiente: 



<j(w) x (flujo por Hz/2x) do? = 


/potencia de 
la radiación 
I emitida 1 


(4.2) 


donde la frecuecía angular a> se mide en unidades de Hz/27r 
(radianes por segundo). 

La figura 4-1 muestra la variación de la sección transver¬ 
sal con la frecuencia. La respuesta del detector tiene un pico 
agudo alrededor de la frecuencia natural, qj = a> 0 . y dismi¬ 
nuye rápidamente hasta cero fuera de! intervalo oo () ± 
Acü/ 2. Esta forma general es característica de los osciladores 
pasivos y la respuesta selectiva a la frecuencia que poseen se 
llama resonancia. En el Apéndice se discute la forma exacta 
de la curva, pero aquí sólo debemos observar que la anchura 
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Flg. 4-1. Resonancia. La mayoría de detectores responden a un intervalo 
estrecho de frecuencias alrededor de la frecuencia de resonancia (natural) 
(¿o- La amplitud del Intervalo (Au) está determinada por ei tiempo de amor¬ 
tiguamiento (Aüj » r*" 1 ). 


del pico está determinada por el tiempo de amortiguamien¬ 
to del oscilador. 

Para entender esta relación, observemos que si golpea¬ 
mos el oscilador y dejamos que vibre libremente no continua¬ 
rá oscilando indefinidamente, sino que la oscilación disminui¬ 
rá lentamente a medida que fuerzas de amortiguamiento co¬ 
mo ia fricción gasten la energía del sistema convirtiéndola en 
calor. La figura 4-2 muestra el efecto de este amortiguamien¬ 
to, que consiste en una disminución lenta (exponencial) de la 
amplitud de las vibraciones a lo largo del tiempo. Por lo tan¬ 
to. la vibración no es una onda sinusoidal pura, sino una 
onda sinusoidal decreciente. Si se analizan las frecuencias 
contenidas en esta onda, descubrimos que, además de la fre¬ 


cuencia natural pura, hay mezcladas otras frecuencias próxi¬ 
mas a ella. De hecho, la distribución de frecuencias se parece 
a la figura 4-1, Cuanto mayores son las fuerzas de amortigua¬ 
miento, más corto es el tiempo de amortiguamiento 2 t nece¬ 
sario para que la amplitud de las vibraciones disminuya a 
e -1 » 0,37 de su valor inicial. Así pues, la distorsión en re¬ 
lación a una onda sinusoidal pura de un oscilador muy amor¬ 
tiguado es mayor, y la mezcla de otras frecuencias abarca un 
intervalo más amplio. La teoría demuestra que la dispersión 
de frecuencias es aproximadamente r \ por lo tanto un va¬ 
lor alto de t (amortiguamiento bajo} supone una distribución 
de frecuencias con un pico más agudo. 

Estas consideraciones son válidas también para el proceso 
inverso, o sea, la respuesta del oscilador a una fuerza impulso¬ 
ra. Por lo tanto, cuando el amortiguamiento es grande (y r 



Fíg. 4-2. Oscilaciones amortiguadas. La amplitud de vibración disminu¬ 
ye exponencialmente, con una «semivida» 2 que depende de la intensi¬ 
dad de las fuerzas amortiguadoras. Las frecuencias contenidas en esta 
onda amortiguada tienen un espectro similar a la figura 4-1, con una dis¬ 
persión AüJ = T~\ 
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bajo), el oscilador responde enérgicamente a un intervalo 
amplio de frecuencias (— r ' •)• 

Si suponemos que el amortiguamiento es muy bajo y por 
lo tanto que el pico <r(ou) es agudo, el flujo incidente proce¬ 
dente de la radiación térmica no variará de modo apreciable 
en el estrecho intervalo Aw ~ r _1 , de modo que podremos 
eliminar el término «flujo por Hz/27r» de la integral de (4.2) y 
sustituirlo por su valor en co = u> n . Dividiendo, pues, ambos 
miembros por esta cantidad obtenemos; 

sección transversal integrada = / adco = 

_ (potencia de la radiación emitida) ,4 ^ 

(flujo incidente por Hz/27t en w — w Q ) 

Vemos que la sección transversal, concebible físicamente 
como el área efectiva que ofrece el detector de las ondas, es 
simplemente la razón entre la potencia radiada y la potencia 
interceptada por unidad de superficie. 

La expresión (3.1) da la potencia radiada haciendo 
Gf = 4/15. Escribamos (3.1) de la forma siguiente; 

I I A C* \ 

- — - ML 2 ud x (energía de vibración), 
i 15 c 5 / 

donde la energía vibratoria del oscilador. Mx ^ se ha saca¬ 
do como factor común, (El factor Mxqco 2 es el doble de la 
energía cinética media del oscilador, es decir 2 x [V 2 • 2M- 
• V 4 x 2 ] promedto , donde X=x 0 oj 0 cos a > 0 t y donde hacemos [eos 2 
cJrií]promedio — 1 / 2 . El factor general 2 se debe a que la energía 
total está compuesta de cantidades iguales en promedio de 
energía cinética y potencial.) 

La noción de equilibrio termodinámico indica que la ener¬ 
gía total se comparte de modo equitativo entre todos los mo¬ 
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vimientos disponibles del sistema (es decir, que hay equiparti- 
ción de energía entre los varios grados de libertad). Por lo 
tanto, las oscilaciones del detector tienen la misma energía 
media que los osciladores del campo gravitatorio (esta ener¬ 
gía es igual a kT, donde k es la constante de Boltzmann). Po¬ 
demos, por lo tanto, escribir (4.3) del modo siguiente: 



[—)ML 2 cú 4 0 
\l5c0 


x (energía de vibración) 


número de osciladores del campo 1 
gravitatorio por unidad de super -1 x 
ficie por segundo por Hz/ 27 t ' 


energía de 
vibración 


_ 4 GMLJk4¿ 15 c 5 

número de osciladores ondulato¬ 
rios por unidad de superficie 
por segundo por Hz/2ir 


(4.4) 


Lo único que falta ahora es calcular el número de oscila¬ 
dores de onda en el denominador de (4.4). Esto es inmedia¬ 
to, pero el cálculo se deja para el Apéndice. La respuesta es 
ojI/ 7 r 2 c 2 , a la frecuencia cj 0 . Si introducimos este factor en 
(4.4) obtenemos 

í ada = . 4 T — [JL]m. 2 m§. (4.5) 

15 \ c :! I 

Mientras o sólo sea apreciable en el estrecho intervalo 
oa {l ± V 2 T ; , el primer término de la igualdad anterior (que 
es la superficie situada bajo la curvatura de la figura 4-1) pue¬ 
de aproximarse mediante (j 0 r donde <j 0 es la sección 
transversal de pico en resonancia (<7 0 ==a[ü> 0 ]). Un análisis 
más cuidadoso de la forma de la figura 4-1 (ver el Apéndice) 


131 


EN BUSCA DE LAS ONDAS GRAVITATORIAS 


DETECTORES DE ONDAS GRAVITATORIAS 


da ( 7r/2 )o ( j Por lo tanto, se tiene para un oscilador poco 
amortiguado 



O 


.3 


ML^'rtT. 


(4.6) 


Las ecuaciones (4.5) y (4.6) se han obtenido para el caso 
especia] del detector idealizado de la figura 2-14, pero los re¬ 
sultados son muy generales y concretamente también son vá¬ 
lidos para un bloque sólido de metal. El factor sin dimensio¬ 
nes oj()T se llama factor de calidad , o Q , del oscilador, y mi¬ 
de el grado de sintonización del sistema. También puede me¬ 
dir el amortiguamiento sufrido por ciclo de vibración. Un osci¬ 
lador de alto Q necesita muchos ciclos antes de sufrir un 
amortiguamiento apreciable. 

Es interesante expresar la sección transversal en función 
de Q y del radio gravitatorio del detector (r g ^4GM/c 2 para 
una masa total 2 M ): 



donde \ 0 es la longitud de la onda gravitatoria a la frecuen¬ 
cia de resonancia u> 0 . Pero L 2 es aproximadamente la sec¬ 
ción transversal geométrica (es decir, la superficie) del detector 
(las diferencias de geometría sólo alteran la expresión en pe¬ 
queños factores numéricos). Por lo tanto 


'sección transversal de 
, la onda gravitatoria 

sección transversal) \ ( , 

geométrica J 



Se observa inmediatamente la poca eficiencia de los de¬ 
tectores de ondas gravitatorias, porque el radio gravitatorio 
r g es increíblemente minúsculo para un aparato de laborato¬ 
rio. Por ejemplo, un bloque de aluminio de una tonelada de 
peso tiene un r q = 10“ 24 m. Además, \ 0 podría tener un 
valor típico de 100 km (ver el apartado 3.6) , de modo que 

T g /X 0 ~ 10 29 . Aunque Q fuera 10" (lo que corresponde a 
10^/27r ciclos de oscilación transcurridos antes de que el 
amortiguamiento resulte apreciable), la capacidad de «inter¬ 
ceptación» de las ondas gravitatorias por parte de este metro 
cúbico de aluminio es sólo de 

10 2 'x superficie geométrica ~ 10~ 23 x(l m) 2 = 

- 10- 23 m 2 . 

(Los detectores actuales están todavía a más de un orden de 
magnitud por debajo de este valor.) Por lo tanto, la superficie 
efectiva que presenta un metro cúbico de aluminio en reso¬ 
nancia a un flujo de ondas gravitatorias con una frecuencia 

de c ¡(100 km) — 3.000 Hz es muy inferior al tamaño de un 
átomo. 

Para calcular el tipo de vibración que este minúsculo efec¬ 
to induce, supongamos que disponemos de un flujo incidente 
de ondas gravitatorias de 100 J m~ 2 s~ 1 concentrado en el 
estrecho intervalo de frecuencias l/(2irr) - 0,003 Hz alre¬ 
dedor de la frecuencia de resonancia. Este flujo es el que po¬ 
dría esperarse de la colisión de dos agujeros negros en el cen¬ 
tro de nuestra Galaxia, pero un intervalo tan estrecho de fre¬ 
cuencias sólo podría llegar de un sistema periódico como una 
estrella de neutrones en vibración. La barra de aluminio que 
sólo tiene una sección transversal efectiva interceptora de 
10 ¿s m\ sólo absorbe 10 _ 2 J s h Supongamos que este 
flujo incidente alimenta de modo continuo la barra. La ener¬ 
gía de las vibraciones resonantes va aumentando hasta ¡legar 
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a un punto de equilibrio en que la disipación de energía 
en forma de calor queda exactamente compensada por la 
energía absorbida. Una barra con una Q de 10 6 tendrá a 
3.000 Hz un tiempo de amortiguación de unos 53 s. La ener¬ 
gía absorbida durante este tiempo será de 5 x 10 20 J, igual 
a su vez a la cantidad de energía transformada en calor por 
el amortiguamiento. Por lo tanto, la barra debe tener una 
energía vibratoria aproximadamente igual al doble de este va¬ 
lor (puesto que casi la mitad de la energía se amortigua cada 
53 s), o sea, 10 -19 J. 

Vale la pena convertir esta minúscula energía vibratoria 
en el valor que indica el movimiento real sufrido por la barra. 
La relación entre la amplitud x 0 , la energía E y la masa total 
M de un oscilador armónico es 


por lo tanto 


energía = 



(4.8) 



'_ 2 x 10- 19 _ 

. 1 tonelada x (27r x 3.000 Hz) 2 




de la Tierra es aproximadamente de 10’ J. lo que produce 
un desplazamiento en la superficie de la Tierra de 10 ' m 
aproximadamente. Estas cifras son mínimas a cualquier nivel 
de referencia. 

Desde luego no es probable que una fuente realista de 
ondas sea continua y que tenga una única frecuencia. Se 
cree que la mayor parte de la radiación más intensa adopta 
la forma de impulsos repentinos procedentes de catástrofes 
gravitatorias, como el colapso de un núcleo estelar. Estos im¬ 
pulsos presentarán un intervalo amplio de frecuencias. Quizá 
convenga entonces construir un detector de bajo Q que pue¬ 
da responder a esta banda ancha. La sección transversal va¬ 
riará con una razonable lentitud en función de la frecuencia, 
al igual que la intensidad de las ondas. El detector ya no cap¬ 
tará la energía de modo continuo, y el interés se centrará más 
en la energía total entregada al detector por el impulso: 

/ cr(oa) x (energía total incidente por m 2 por Hz/2ir)duj, 


4.2 LA TECNOLOGÍA ACTUAL 


que es aproximadamente el diámetro de un núcleo atómico, 
y supone un cambio fraccional de la longitud de la barra de 
sólo una parte por mil billones. 

Supongamos, tomando otro ejemplo, que utilizamos toda 
la Tierra como detector. ¿Qué sacudidas inducen en nuestro 
planeta las ondas gravitatorias? La Tierra tiene un período vi¬ 
bratorio cuadripolar de 54 minutos, correspondiente a ondas 
gravitatorias con una longitud de onda de mil millones de ki¬ 
lómetros. El radio gravita torio es 4 mm. por lo tanto a - 
— 10" 15 Qx (superficie de la Tierra) — Qm 2 . Si Q ~ 400 y 
si se tiene un flujo incidente continuo en la frecuencia de re¬ 
sonancia de 1 Jm -2 s -1 (muy optimista), la energía vibratoria 


En la sección anterior explicamos que el principio para 
detectar ondas gravitatorias es muy simple: basta buscar las 
vibraciones inducidas por simpatía en un trozo de material. El 
oscilador detector puede ser cualquier cosa, y la antena más 
sencilla es un simple bloque de metal. Lo único necesario es 
una tecnología capaz de medir cambios en la longitud del blo¬ 
que muy inferiores a 10 15 m. 

El profesor Joseph Weber de la Universidad de Maryland 
construyó la primera antena de laboratorio para ondas gravita¬ 
torias. El profesor Weber ha sido el pionero en el campo de 
la astronomía de ondas gravitatorias durante más de dos déca¬ 
das. Su detector favorito, que ha servido de modelo para otros 
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aparatos, era una barra cilindrica de aluminio, de 1,53 m de 
longitud, 0,66 m de diámetro y 1.4 toneladas de peso. Su fre¬ 
cuencia natural en el modo más bajo era de 1.660 Hz. 

Cualquier astrónomo en potencia de ondas gravitatorias 
que utilice una barra de tipo Weber se enfrenta con dos pro¬ 
blemas cruciales. El primero es medir desplazamientos de la 
barra de una pequeñez sin precedentes. Eí segundo es aislar 
la barra de otras fuentes perturbadoras que normalmente in¬ 
ducirían en ella vibraciones superiores en muchos órdenes de 
magnitud a las debidas a las ondas gravitatorias. Por ejemplo, 
las ondas sísmicas podrían borrar cualquier explosión lejana 
de ondas gravitatorias. 

Weber se enfrentó al problema del ruido suspendiendo la 
barra delicadamente de un hilo delgado en el vacío y apoyan¬ 
do el aparato sobre filtros acústicos. Además, construyó dos 
barras idénticas y las situó a varios centenares de kilómetros 
de distancia (una en la Universidad de Maryland y la otra en 
el laboratorio Nacional Argonne, cerca de Chicago). Luego 
buscó desplazamientos coincidentes de las barras, y con esta 
técnica pudo eliminar muchas perturbaciones exteriores alea¬ 
torias, que con muy poca probabilidad podían afectar de mo¬ 
do simultáneo los dos aparatos. 

Weber midió los desplazamientos de la barra utilizando 
transductores piezoeléctricos de tensión fijados alrededor de 
la parte media del cilindro. Estos transducíores convierten los 
diminutos movimientos de la barra en impulsos eléctricos que 
pueden amplificarse y registrarse. Los circuitos electrónicos 
estaban sintonizados a la frecuencia del modo vibratorio fun¬ 
damental de la barra, 1.660 Hz, para que la sensibilidad fue¬ 
ra máxima. 

Un obstáculo importante de estas mediciones de alta sen¬ 
sibilidad es el ruido extraño procedente, no del entorno del 
laboratorio, sino del interior de la misma barra y causado por 
ios movimientos de agitación de sus átomos. Este ruido inter¬ 


no se debe a la agitación térmica de las moléculas de la barra 
y sólo puede reducirse disminuyendo la temperatura. Nocio¬ 
nes fundamentales de termodinámica predicen que la barra 
adquirirá una energía vibratoria debida a estos inevitables mo¬ 
vimientos internos (llamados a veces movimientos brownia- 
nos) igual en promedio a kT r donde k es la constante de 
Boltzmann y T la temperatura de la barra. A temperatura am¬ 
biente kT es aproximadamente 4X10 -21 J, valor compara¬ 
ble a la energía vibratoria inducida por las ondas gravitatorias 
más potentes que puedan esperarse razonablemente. El mo¬ 
vimiento de la barra debido a este ruido se obtiene de la 
ecuación (4.8): 



ruido 



(4.9) 


w 2 x 10 16 m, 


en este caso. Es notable pensar que el minúsculo sonido de 
los átomos de la barra chocando entre sí pueda llegar a aho¬ 
gar el tintineo causado por las efímeras ondas gravitatorias. 

La amplitud del movimiento térmico es grande, pero las 
características del movimiento pueden diferir del inducido por 
las ondas gravitatorias. En especial, el movimiento térmico no 
es una vibración periódica, sino una serie de fluctuaciones. 
La velocidad de cambio de estas fluctuaciones es lenta com¬ 
parada con las debidas a una explosión breve e intensa de 
ondas gravitatorias, como las que podríamos esperar, por 
ejemplo, de un colapso gravitatorio. Esto se explica porque 
el ruido térmico se debe a la participación colectiva de un 
gran número de átomos, y la probabilidad de que muchos 
átomos cooperen a gran escala y den una «patada» repentina 
es. desde luego, muy baja. La longitud de la barra varía al 
azar, y sólo cambia apreciablemente en una escala temporal 
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determinada por el tiempo de amortiguamiento de ia barra. 
(Existe una estrecha relación entre las propiedades de amorti¬ 
guamiento de la barra, que convierten el movimiento vibrato¬ 
rio organizado en calor, es decir, en movimientos molecula¬ 
res caóticos, y el proceso inverso de fluctuaciones aleatorias 
en un caos molecular que conspiran para producir un movi¬ 
miento organizado y a gran escala.) En la breve escala tem¬ 
poral Ai del impulso, el cambio probable de longitud debido 
al ruido es inferior a (4.9) en un factor (A í/t ) 1 2 , donde r es 
el tiempo de amortiguamiento. Las duraciones típicas de las 
explosiones se sitúan entre 10 1 s y 10" 1 s, mientras que r 
podría estar situada en la región de los 20 s, lo cual da un 
x Iuido efectivo de 10" 17 m aproximadamente. Recordemos 
para comparar que el desplazamiento de la barra debido al 
colapso de una estrella de diez masas solares y su conversión 
en un agujero negro en el centro de nuestra galaxia resulta 
ser también aproximadamente 10 m. 

Es evidente que el ruido térmico puede reducirse enfrian¬ 
do la antena y aumentando el tiempo de amortiguamiento, 
es decir, el factor de calidad Q. Están en proyecto experi¬ 
mentos en los que la antena estará enfriada a 3 x 10 -3 K, 
lo cual mejorará la sensibilidad en un factor aproximado de 
300. Además, la cuidadosa utilización de materiales como el 
niobio permite obtener valores de Q de 10' a 10 9 . Mejor to¬ 
davía, cristales únicos de zafiro alimentados hasta alcanzar 
una masa de muchos kilogramos permitirián alcanzar Q de 
hasta 10 14 , lo cual correspondería a tiempos de amortigua¬ 
miento de 10 13 oscilaciones, es decir, de un año incluso con 
frecuencias de MHz. 

En los últimos años se han conseguido grandes progresos 
en la tarea de reducir el ruido térmico de la antena y acercar¬ 
lo al objetivo técnicamente realizable de 10 í!; m, necesario 
para detectar las explosiones más frecuentes de ondas gravi- 
tatorias que podrían llegar de un gran grupo de galaxias dis¬ 


tantes (como el llamado cúmulo de Virgo), en lugar de una 
probable explosión por década procedente de un agujero ne¬ 
gro de la Vía Láctea. 

Sin embargo, otros problemas de ruido afligen estas me¬ 
diciones delicadas, porque los mismos sensores están sujetos 
a fluctuaciones térmicas, que ampliadas por la electrónica 
pueden sumergir la minúscula señal. La energía del ruido en 
el sensor es proporcional a la amplitud de banda de las fre¬ 
cuencias, y si el tiempo de medición se hace muy largo, esta 
amplitud de banda puede reducirse mucho. Por otra parte, 
para que el sensor mida las vibraciones de la barra debe estar 
acoplado a ella de algún modo, y entonces los movimientos 
térmicos del sensor reaccionarán sobre la barra, produciendo 
una fuerza exactamente igual a los propios movimientos tér¬ 
micos de la antena. Cuanto más tiempo exiga la medición, 
mayor será esta perturbación. Existe pues un conflicto entre 
el ruido directo del sensor y el efecto secundario que este rui¬ 
do induce al perturbar la antena. El mejor compromiso con¬ 
siste en hacer ambas perturbaciones aproximadamente igua¬ 
les, siempre que el tiempo de medición continúe superando 
1a duración de la explosión, 

Vladimir Braginsky, de la Universidad de Moscú, tiene 
proyectados detectores muy sensibles. Consisten en una cavi¬ 
dad de microondas: una cavidad dentro de una superficie 
conductora en la que se crea una onda estacionaria de mi¬ 
croondas electromagnéticas. Una pared de la cavidad es la su¬ 
perficie de la antena. Al vibrar la antena, la forma de la onda 
estacionaria resulta perturbada. 

Podemos preguntarnos si existe algún límite para la sensi¬ 
bilidad de un detector de ondas gravitatorias, o si con tiempo 
y dinero suficientes puede detectarse cualquier onda gravita- 
toria, por débil que sea. Hemos visto que las mediciones a 
realizar son tan delicadas que deben tenerse en cuenta inclu¬ 
so los efectos atómicos. Cuando uno se acerca a las limitacio- 
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nes atómicas, la mecánica y la electrónica ordinaria dejan de 
ser válidas, Hay que pasar entonces a la mecánica cuántica. 
En el capítulo 3 explicamos que las fluctuaciones y el ruido 
cuánticos produjeron ondas gravitatorias al final de la era de 
Planck. Se producirán también fluctuaciones cuánticas, pero 
a una escala temporal mucho más larga, dentro de los detec¬ 
tores de ondas gravitatorias. 

investiguemos primero la naturaleza cuántica de la misma 
onda gravitatoria. Por analogía con el concepto de fotón, po¬ 
demos considerar la onda gravitatoria como una lluvia de 
gravitones. Cada gravitón de frecuencia angular oj tiene una 
energía de hcv Una explosión de supernova en el cúmulo ga¬ 
láctico de Virgo (situado bastante cerca a nivel cosmológico, 
unos 10" pe) produciría en la Tierra un impulso total de 
energía de 5 x 10~ 6 J m~ 2 Hz -1 sobre una banda de 1 Hz a 
10 3 Hz. Esto corresponde a que una antena de tipo Weber 
intercepte unos 10 28 gravitones, si la duracción de la explo¬ 
sión es de 0,3 s, lo que implica que haya unos 10 20 gravito¬ 
nes dentro del detector en cualquier momento de la explo¬ 
sión. Es evidente que con un número tan grande no tenemos 
que preocuparnos de las propiedades cuánticas de la grave¬ 
dad en sí, y es una suerte pues todavía carecemos de una teoría 
aceptable de la gravedad cuántica (ver el apartado 5.4). 

Sin embargo, si tenemos en cuenta que la sección trans¬ 
versal del detector puede ser únicamente de 10 25 m 2 , y 
que dentro de la banda estrecha (— 1 Hz o menos) necesaria 
para excitar el detector quizá sólo haya un gravitón entre 
10L deducimos que sólo un gravitón tiene probabilidad de 
ser absorbido, es decir, de convertirse en un fotón. Según la 
teoría cuántica, el detector no puede absorber una fracción 
de gravitón; por lo tanto, es perfectamente posible que la 

onda gravitatoria no ejerza ningún efecto sobre la barra, es 
decir, que no se absorba ningún gravitón. Hemos alcanzado 
pues el límite fundamental de la sensibilidad del detector. Las 


fuentes de ondas gravitatorias de energía inferior a la citada 
no podrán, al parecer, detectarse sin aumentar de modo sus¬ 
tancial la sección transversal del detector. La sensibilidad del 
detector ha de alcanzar por lo menos el nivel del cúmulo de 
Virgo para poder esperar varios acontecimientos al año, por 
lo tanto, este límite cuántico parece asestar un golpe mortal 
a la astronomía de ondas gravitatorias. 

La naturaleza cuántica de la onda gravitatoria puede igno¬ 
rarse, pero es evidente que hay que tener en cuenta la natu¬ 
raleza cuántica de la antena y del equipo sensor. Braginsky 
ha estudiado este punto para ver si puede evitarse el inquie¬ 
tante límite antes citado. En primer lugar debe recordarse que 
la teoría cuántica predice la existencia de niveles discretos de 
energía. Estos niveles suelen ser inobservables en los objetos 
macroscópicos, y sólo resultan manifiestos en las dimensiones 
atómicas. ¡Ahora nosotros debemos considerar estos efectos 
de nivel atómico en una tonelada de metal! En una barra de 
tipo Weber, los niveles de energía están separados por sólo 
10 31 J (muchos menos que en un átomo). Por lo tanto, la 
energía de un cuanto (ho>) de excitación de la barra es de una 
pequeñez casi inconcebible, casi la misma energía que adqui¬ 
riría un único electrón soltado desde una posición de reposo 
a una altura de un centímetro (aunque, afortunadamente, a 
las bajas frecuencias que interesan la mayoría de impactos 
electrónicos no entregan mucha energía a la barra). 

Si utilizamos la ecuación (4.8) podremos calcular el des¬ 
plazamiento vibratorio causado por un único cuanto de exci¬ 
tación. Haciendo la energía = hw obtenemos: 


x = 


(2 h 
i Meo 


1 2 


~ 3 x 10- 21 


m 


(4.10) 


para una barra de tipo Weber. Este valor está a unos tres o 
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cuatro órdenes de magnitud por debajo de la actual tecnolo¬ 
gía de los sensores, pero quizá no sea imposible de alcanzar 
en un futuro previsible. Está también muy por debajo del ni¬ 
vel de ruido de (4.9), por lo tanto, habrá que aplicar podero¬ 
sas técnicas de refrigeración si se quiere que los telescopios 
de ondas gravitatorias alcancen parte del camino que media 
hasta el cúmulo de Virgo. 



Fig. 4-3. (a). El profesor G. Papini y el detector criogénico que su grupo 
está desarrollando en la Universidad de Regina. El detector en sí es un 
gran cristal de cuarzo, muy puro, enfriado casi al cero absoluto para redu¬ 
cir los efectos del ruido térmico. (Fotografía reproducida con permiso del 
profesor G. Papini, Universidad de Regina.) 



Fig. 4-3 (b). El laboratorio está situado bajo tierra en una región tranquila 
de las praderas canadienses. (Fotografía reproducida con permiso del 
profesor G. Papini, Universidad de Regina.) 


El objetivo final de la tecnología de los sensores es detec¬ 
tar el cambio de longitud causado por un único salto cuánti¬ 
co. Si la barra está inicialmente sin perturbar, esta sensibilidad 
permitiría alcanzar el límite (4.10), Sin embargo, Braginsky 
ha señalado un sistema para eludir el límite (4.10). Suponga¬ 
mos que, en lugar de partir de un estado no perturbado, la an¬ 
tena esté vibrando inicialmente en un estado muy excitado. 
Si este estado contiene n cuantos de excitación, producirá un 
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desplazamiento de (2 nh/Mco) 1 2 , es decir, Vn veces (4.10). 
Supongamos que la onda gravitatoria induce un salto de un 
cuanto mientras la barra está en este estado excitado. El nue¬ 
vo valor de x será entonces (2 (n — l)h/Mu\ l 2 . Por lo tanto, 
el cambio de x cuando tiene lugar el salto es 


? h \ 1/2 < - 

[V(T T; 

)— v'n] ~ l_ 

h j 

Mu f 

Vñ 

1 2 Mu ' 


(4.11) 


para un n grande. Mediante esta maniobra el límite cuántico 

(4.10) puede convertirse en el límite más pequeño (4.11), lo 

que permite medir cambios más pequeños en la longitud de 
la barra. 

Para poder explotar esta mejora es preciso detectar un 
único salto cuántico entre los demás n cuantos. Esto obliga 
a medir el número de cuantos de la barra con una precisión 
exacta. La posibilidad de llevar a cabo esta tarea pasa por un 
análisis previo de los aparatos de medición cuántica. El físico 
canadiense William Unruh demostró que los sensores que uti¬ 
lizan acoplamientos lineales sólo puden medir n dentro de un 
factor Vñ, condición que elimina el factor de mejora 1/Vñ en 

(4.11) . Parece ser, afortunadamente, que acoplamientos más 
complicados permiten (por lo menos en principio) una preci¬ 
sión exacta. Sin embargo, para evitar entrar en conflicto con 
el principio de incertidumbre de Heisenberg es preciso pres¬ 
cindir de toda información sobre la fase de las vibraciones. 


4.3 OTROS DETECTORES 

Se ha dedicado una cierta atención al tema de la detec¬ 
ción de radiación gravitatoria continua, no formada por im¬ 
pulsos breves. Como vimos en el capítulo 3, debería emanar 
de los pulsares y de las estrellas binarias un flujo continuo, 


Estas ondas incidentes pueden seguirse durante un período 
extenso de tiempo, y esto permite bombear a la antena más 
energía total. Sin embargo, también en este caso se plantean 
problemas profundos. Un simple detector de barra debería 
ser de un tamaño enorme para resonar a las bajas frecuencias 
esperadas (~ 10 Hz); por lo tanto, hay que recurrir a un dise¬ 
ño más complicado. Un grupo japonés construyó un detector 
de este tipo sintonizado con la pulsar del Cangrejo, para que 
funcionara a 60,2 Hz. Por desgracia, la sensibilidad limitada 
de su aparato sólo permite fijar un límite superior a la canti¬ 
dad de radiación gravitatoria procedente de esta fuente; este 
límite es 200.000 veces mayor que el límite que puede dedu¬ 
cirse mediante otras consideraciones. 

El trabajo inicial, y gran parte de los esfuerzos consiguien¬ 
tes, se encontraron en la detección de ondas gravitatorias uti¬ 
lizando los cilindros suspendidos de Weber, pero actualmente 
hay en proyecto o están en construcción otros aparatos más 
modernos y precisos. 

Uno de los más prometedores utiliza el principio del inter- 
ferómetro. La figura 4-4 muestra una posible disposición con¬ 
sistente en un láser y dos espejos, M 1 y M 2 , cuidadosamente 
suspendidos. La luz coherente del láser se divide en dos ra¬ 
yos, uno de los cuales se refleja muchas veces entre M \ y 
el espejo central C, mientras el otro rayo hace lo mismo en el 
«brazo» de M 2 , Al final, los dos rayos se recombinan y se 
obtiene un dibujo de interferencia en el cual se solapan los pi¬ 
cos y los senos de las respectivas ondas luminosas. Si, mien¬ 
tras tanto, llega una onda gravitatoria, los espejos se moverán 
y el dibujo de interferencia oscilará. 

Una ventaja de este sistema es su no resonancia (porque 
las frecuencias naturales de los espejos suspendidos son muy 
inferiores a la de las ondas gravitatorias). Por lo tanto, los es¬ 
pejos, en lugar de responder a una sola frecuencia, se limitan 
a seguir la forma de la onda, sea cual fuere. De este modo 
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Divisor de! rayo Láser 


Fig. 4-4. Un ¡nterferómetro de láser. Diagrama esquemático donde apa¬ 
rece un rayo de láser dividido en dos, y cada subrayo rebotando muchas 
veces entre los espejos antes de recombinarse con el otro y crear una 
imagen de interferencia. Pequeños cambios en las distancias entre los es¬ 
pejos producen desplazamientos en el dibujo de la imagen de interfe¬ 
rencia. 


no sólo se registra el paso de la onda, sino que se obtiene in¬ 
formación sobre sus características. 

El primer detector de este tipo alcanzó sólo un 1 % de 
la sensibilidad de las barras de tipo Weber, pero esta sen¬ 
sibilidad puede mejorar construyéndose los brazos del in- 
terferómetro muy grandes. Si se utilizaran además superficies 
reflectores de gran calidad podrían conseguirse hasta 300 
reflexiones, lo cual daría una longitud efectiva del brazo de 
3 x ÍO m, por ejemplo. Estos detectores podrían ser supe¬ 
riores a las barras resonantes a frecuencias bajas, aunque los 
problemas planteados por el ruido exterior (por ejemplo, las 
ondas sísmicas) por debajo de 0,1 Hz podrían obligar a situar 
los equipos en órbita. 

Otra propuesta de un detector no resonante es utilizar na¬ 
ves espaciales distantes. Si atravesara el Sistema Solar una 


onda gravitatoria con un intervalo de frecuencias de 10-10 4 
Hz {longitudes de onda desde un diámetro terrestre hasta el 
tamaño del Sistema Solar, como las que produciría un super- 
agujero en otra galaxia), la onda haría oscilar la nave espacial 
(y la Tierra). Este minúsculo movimiento podría detectarse 
explotando la técnica con que la policía controla las velocida¬ 
des en carretera. Cuando una onda de radio se refleja en un 
objeto que se aleja, su «eco» tiene una frecuencia ligeramente 
inferior debido a que la superficie reflectante está retrocedien¬ 
do. Este efecto Doppler de «desplazamiento hacia el rojo» se 
utiliza de modo rutinario para controlar los movimientos de 
las naves espaciales y puede alcanzar una precisión en las 
mediciones de frecuencia de unas 3 partes en 10 13 , aunque 
esta cifra podría mejorarse. 

El procedimiento consistiría en utilizar un máser de gran 
estabilidad de frecuencia, o una cavidad superconductora, 
como oscilador de referencia, y enviar continuamente las os¬ 
cilaciones a una nave espacial. La nave dispondría de un re¬ 
emisor que devolvería el eco, y así podrían compararse las 
señales de partida y de retorno. El impulso de la onda gravi¬ 
tatoria al pasar pone brevemente en oscilación primero la Tie¬ 
rra y luego la nave espacial (o al revés). La oscilación de la 
Tierra mueve tanto el receptor como el transmisor, despla¬ 
zando temporalmente en el sentido Doppler el rayo de re¬ 
torno y el rayo emitido. Cuando la nave espacial entra en os¬ 
cilación, el rayo de retorno sufre otro desplazamiento Doppler 
temporal. Finalmente, la oscilación terrestre impresa en el 
rayo de salida retorna en el eco del reemisor con su corres¬ 
pondiente oscilación. De este modo la forma de la onda gra- 
vitatoria queda codificada tres veces en las señales, facilitan¬ 
do su localización dentro del ruido. Además, un estudio del 
retraso entre las señales puede proporcionar cierta informa¬ 
ción sobre la dirección de la fuente. 

Una fuente importante de ruido es la inestabilidad del os- 
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cilador de referencia; otra es el efecto del tenue medio ínter- 
planetario. Los cálculos indican que explosiones de ondas 
gravitatorias debidas a superagujeros de 10' masas solares 
podrían inducir en una frecuencia de unos 10 ~ 3 Hz despla¬ 
zamientos Doppler de una parte en 10 i6 ó 10 17 . Esto equi¬ 
vale aproximadamente a un 1 % del nivel actual de ruido. 

También queda dentro del alcance de la tecnología actual 
detectar un fondo continuo de ondas gravitatorias, ya sea 
procedentes de fuentes distantes o bien procedentes del big 
bang, Si la misma cantidad de energía contenida en el fondo 
térmico de la radiación electromagnética primordial (4 x 
x 10" 14 J m -3 ) estuviera presente en las ondas gravitatorias 
con longitudes de onda de 1 UA (longitudes de onda que 
probablemente no se deberían al escenario convencional del 

big bang , sino que tendrían otro origen), estas ondas podrían 
detectarse en un futuro próximo. 

Desde que Weber inició sus experimentos hacia 1970, 
grupos de todo el mundo han seguido sus pasos y han desa¬ 
rrollado sus propios telescopios de ondas gravitatorias. Los 
problemas tecnológicos con los que han tenido que enfrentar¬ 
se son formidables. En este capítulo hemos esbozado algunas 
de las dificultades planteadas por la medición de perturbacio¬ 
nes mínimas, pero otros problemas igualmente temibles afec¬ 
tan otros aspectos de los experimentos: el buen aislamiento, 
la electrónica y el tratamiento de datos, la fabricación de ba¬ 
rras precisas o el cultivo de cristales puros, entre otros mu¬ 
chos. Se han conseguido extraordinarios progresos, pero hay 
que avanzar más si queremos superar la simple detección de 
las ondas gravitatorias. El objetivo último es disponer de te¬ 
lescopios gravitatorios con un potencial de observación que 
competiría por ejemplo con los telescopios de rayos X o in¬ 
cluso con los radiotelescopios. Habrá que mejorar en varios 
órdenes de magnitud la sensibilidad de los aparatos para al¬ 
canzar este objetivo. 


Apenas se ha hablado en este libro del desarrollo de los 
equipos periféricos o de algunas propuestas llenas de imagi¬ 
nación para diseñar otros detectores, como el convertidor re¬ 
sonante gravitón-fotón. Sean cuales fueren los éxitos finales 
de los detectores gravitatorios, no hay duda de que la expe¬ 
riencia adquirida en esta lucha constante por las mediciones 
de sensibilidad superaba reportará enormes beneficios al con¬ 
junto de la ciencia y de la tecnología. 
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V. ¿HAN PODIDO OBSERVARSE? 


El profesor Joseph Weber de la Universidad de Maryland, 
el hombre cuya visión y tenacidad estimularon de modo deci¬ 
sivo las investigaciones sobre ondas gravitatorias, publicó un 
anuncio espectacular en el número de 16 de junio de 1969 
de Physicai Review Letters. Sus dos antenas de barras sus¬ 
pendidas, una en Maryland y la otra en el Laboratorio Nacio¬ 
nal de Argonne, estaban registrando impulsos coincidentes de 
origen desconocido a un ritmo de casi uno por día. Si los re¬ 
sultados del profesor Weber eran correctos, constituían uno de 
los descubrimientos científicos más emocionantes y, sin em¬ 
bargo, más asombrosos realizados desde la Segunda Guerra 
Mundial. Los «acontecimientos de Weber», como acabaron lla¬ 
mándose, contribuyeron decisivamente a desencadenar la ca¬ 
rrera en pos de detectores de ondas gravitatorias cada vez más 
perfectos. 


5.1 LOS ACONTECIMIENTOS DE WEBER 

A finales de los años 60 Joseph Weber empezó a registrar 
vibraciones en un simple detector resonante de barra, del tipo 
descrito en el capítulo anterior, estacionado en College Park, 
Maryland. Los temblores, que poseían unas tres veces la ener- 
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gía térmica de la barra, ocurrían al parecer varias docenas de 
veces cada día. Weber, consciente de la multitud de posibles 
fuentes perturbadoras más prosaicas que las ondas gravitato- 
rias, montó un experimento paralelo en el Laboratorio Nacio¬ 
nal de Argonne, cerca de Chicago, y observó allí un ritmo se¬ 
mejante de perturbaciones. Sin embargo, al parecer sólo un 
acontecimiento por día se producía simultáneamente en las 
dos barras, aunque Weber, mediante un análisis estadístico, 
llegó a la conclusión de que era muy improbable que aquellas 
conjunciones fueran casuales. 

Dados dos conjuntos de impulsos aleatorios, es evidente 
que habrá algunas coincidencias casuales, pero Weber estimó 
que la proporción de coincidencias casuales tenía que ser un 
orden de magnitud inferior. Una prueba de esta estimación 
consistió en introducir un retraso temporal en uno de los cir¬ 
cuitos electrónicos que registraban los impulsos y ver si dismi¬ 
nuía el ritmo de los impulsos coincidentes. Al parecer así fue. 
Los acontecimientos causados por ondas gravitatorias en las 
dos localidades deberían ocurrir simultáneamente dentro de 
la resolución temporal del equipo (>0,1 s), por lo tanto el re¬ 
traso introducido eliminaría automáticamente todas las per¬ 
turbaciones inducidas por ondas gravitatorias. 

Weber llevó a cabo un estudio cuidadoso de todas las in¬ 
fluencias no debidas a ondas gravitatorias que podían ser res¬ 
ponsables de los acontecimientos, entre ellas erupciones sola¬ 
res, relámpagos, señales artificiales de radio y actividad eléc¬ 
trica, y ondas sísmicas. Ninguna de estas influencias parecía 
ser responsable. Ni tampoco podía explicarse el hecho por 
repentinos «terremotos» debidos a cambios de temperatura 
en las barras, porque era muy improbable que ocurrieran si¬ 
multáneamente en ambas barras. 

Quizás el anuncio más intrigante de todos fue la llamada 
«anisotropía sidérea». La barra permanece fija en el laborato¬ 
rio, pero, a medida que la Tierra gira, el eje del cilindro gira 



Flg. 6-1. El detector de ondas gravitatorias de Weber. Joseph Weber 
aparece con uno de ios cilindros de aluminio utilizados en sus primeros 
trabajos de detección de ondas gravitatorias. Las barras de este tipo se 
suspenden delicadamente de un bucle de alambre y los traductores de 
tensión instalados alrededor de la parte media registran las vibraciones. 
Hace una década Weber dijo haber detectado temblores coincidentes en 
dos aparatos de este tipo separados por varios centenares de kilómetros. 
(Fotografía reproducida con permiso del profesor J. Weber, Universidad 
de Maryland.) 
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también en relación a las estrellas distantes. Estas barras, de¬ 
bido a su forma cilindrica, presentan la mayor sensibilidad a 
las ondas gravitatorias cuando la dirección de propagación de 
éstas es perpendicular a los ejes. Si las ondas llegan de una 
dirección fija del espacio es de esperar que la intensidad de 
las vibraciones de la barra varíe a lo largo de un día. 

Hay, sin embargo, una sutileza adicional: la Tierra no sólo 
gira sobre su eje, sino que también gira en órbita alrededor dei 
Sol. En un día este movimiento orbital equivale a unos cuatro 
minutos de giro axial. Por lo tanto, el período de rotación de 
la Tierra en relación a las estrellas lejanas es cuatro minutos 
inferior al relativo al Sol. {Al cabo de un año todas estas dife¬ 
rencias de cuatro minutos se han sumado y dan un día ente¬ 
ro}, El primer período se llama día sidéreo, y el segundo (24 
horas) es el día solar. Su diferencia se manifiesta por la lenta 
migración diaria de la posición del Sol sobre las constelacio¬ 
nes del fondo, debida a que nuestro punto de mira cambia 
progresivamente a medida que el movimiento orbital de la 
Tierra altera nuestro aspecto. 

Es de esperar que cualquier actividad de origen humano 
presente una periodicidad de 24 horas (un día solar), porque 
las únicas personas cuyos hábitos se rigen por el día sidéreo 
son los astrónomos. En cambio, cualquier actividad que ten¬ 
ga su origen en el espacio galáctico o más allá tendrá una va¬ 
riación sidérea, porque su posición se mantendrá fija en rela¬ 
ción a las estrellas distantes, no al Sol. Weber dividió los 
acontecimientos de su detector en tres conjuntos que repre¬ 
sentaban intervalos de cuatro horas y descubrió que los 150 
acontecimientos registrados a lo largo de un período de seis 
meses presentaban una correlación significativa con el tiempo 
sidéreo, y no con el tiempo solar. Los acontecimientos tenían 
su origen al parecer en las profundidades del espacio, Es cu¬ 
rioso que la subida y bajada de las explosiones presentara 
una doble periodicidad diaria. Esto es lógico, porque el máxi¬ 


mo registrado cuando las barras están perpendiculares a las 
ondas y la fuente está a un lado de la Tierra debe ser seguido 
al cabo de unas doce horas por otro máximo, cuando las ba¬ 
rras están de nuevo perpendiculares, pero con las ondas pro¬ 
cedentes del otro lado de la Tierra (la Tierra es virtualmente 
transparente a las ondas). Weber, después de observar los tiem¬ 
pos de los máximos, llegó a la conclusión de que las ondas 
emanaban del centro de la Vía Láctea. 

Estas observaciones de Weber fueron recibidas con gran 
entusiasmo e interés a principios de los años 70, pero tam¬ 
bién con cierto escepticismo. Los resultados experimentales pa¬ 
recían muy convincentes, por lo menos superficialmente, y la 
anisotropía sidérea era exactamente el efecto que cabía espe¬ 
rar si los acontecimientos de Weber se debían a encuentros 
violentos de agujeros negros en el congestionado centro de 
nuestra Galaxia. Sin embargo, parecía como si Weber fuera 
víctima de su propio éxito, porque si todos los acontecimien¬ 
tos que publicaba se debían a las ondas gravitatorias, el nivel 
de actividad superaba en mucho lo esperado. 

Explicamos en eí capítulo 3 que el colapso de una estrella 
de diez masas solares y la formación de un agujero negro en 
el centro de nuestra Galaxia produciría un flujo en la Tierra de 
unos 10” 5 J m ‘ 2 , el cual induciría en una barra de un metro 
una vibración de sólo 10" 17 m. No está claro que un acon¬ 
tecimiento así, a pesar de su energía, llegara a captarse con 
el equipo original de Weber, pero suponiendo que lo captara, 
la mayoría de astrónomos cree que la frecuencia de un fenó¬ 
meno como éste sería de dos o tres veces por siglo (la fre¬ 
cuencia de las supernovas por galaxia). En cambio, los acon¬ 
tecimientos de Weber se producían una vez cada día, Ade¬ 
más, la amplitud de banda de sus detectores era de sólo 
0,1 Hz. y esta gran frecuencia representaba probablemente una 
fracción minúscula del número total de explosiones en todas 
las frecuencias. 
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Como es lógico, pueden imaginarse muchas fuentes más 
de impulsos de ondas gravitatorias cuya frecuencia sería la in- 
dicada; por ejemplo, un superagujero en el centro de la Gala- 
xia con una masa de 10 7 masas solares que engullera una 
nueva estrella cada día, de modo que cada una de estas es¬ 
trellas liberara una buena fracción de su masa de reposo en 
forma de ondas gravitatorias. Sin embargo, sí este ritmo de 
pérdida de masa fuera remotamente normal, la Galaxia per¬ 
dería masa emitiéndola al espacio intergaláctico en forma de 
radiación gravitatoria a un ritmo prodigioso, y es difícil expli¬ 
car que sus efectos no hayan afectado de forma visible la es¬ 
tructura de la Galaxia a lo largo de miles de millones de años. 

Se planteó urgentemente la necesidad de verificar en 
otros laboratorios los acontecimientos de Weber, con inde¬ 
pendencia de su fuente real. A principios de los 70 varios 
grupos de investigación de distintos países montaron experi¬ 
mentos similares utilizando barras basadas en el proyecto pio¬ 
nero de Weber. Algunos de estos grupos dijeron que habían 
mejorado significativamente la sensibilidad del aparato origi¬ 
nal de Weber. Pero, aparte de un impresionante aconteci¬ 
miento publicado por el profesor R. Drever de la Universidad 
de Glasgow en 1972, ninguno de estos grupos obtuvo resul¬ 
tados que pudieran interpretarse como configuración de las 
ondas gravitatorias. 

Durante un tiempo se discutió furiosamente la realidad de 
los acontecimientos de Weber, los aspectos técnicos de su 
equipo o de los equipos de otros grupos y el análisis de los 
datos. Algunos debates se caracterizaron quizá por una corte¬ 
sía algo inferior a la que suele reinar en las cuestiones científi¬ 
cas. Hoy en día. casi una década después, todo el mundo 
parece estar de acuerdo en que deben lograrse mejoras con¬ 
siderables en la sensibilidad para poder registrar de modo 
normal acontecimientos astronómicos mediante las ondas 
gravitatorias. 


Los acontecimientos de Weber no han podido explicarse 
nunca de modo satisfactorio. Algunas personas creen, desde 
luego, que son totalmente espurios, quizás un producto del 
computador, pero hay que aceptar la posibilidad de que We¬ 
ber tuviera la fortuna de «conectar» su aparato en una época 
de actividad insólitamente intensa de las ondas gravitatorias. 
Quizás existe un superagujero en el centro de la Galaxia y de 
vez en cuando se precipitan a su interior cúmulos estelares. 
Si estos acontecimientos son muy raros, y si Weber tuvo la 
suerte de registrar uno de ellos, el problema de la pérdida de 
masa no sería tan grave. No parece que pueda darse res¬ 
puesta a estas conjeturas sin antes saber bastantes más cosas 
sobre las ondas gravitatorias y sobre las condiciones que rei¬ 
nan en el centro de nuestra Galaxia. Hasta entonces, hay 
que considerar los acontecimientos de Weber como un hito 
importante e intrigante en el desarrollo de la astronomía de 
ondas gravitatorias. 

5.2 LA REACCIÓN EN LAS FUENTES 

La detección directa con un «telescopio» de laboratorio de 
las ondas gravitatorias es el sistema más satisfactorio para ex¬ 
plotar la información contenida en la radiación gravitatoria, 
pero no es el único sistema que permite deducir la existencia 
e intensidad de esta radiación. Discutimos en el capítulo 3 la 
potencia de emisión de una variedad de fuentes, y en algu¬ 
nos casos se vio que podía radiarse al espacio una fracción 
significativa de la masa-energía total disponible. Es imposible 
que la fuente pierda toda esta energía sin que se observen al¬ 
gunos efectos drásticos en la misma fuente. Si no podemos 
captar todavía las ondas gravitatorias que nos llegan de la 
fuente, por lo menos podríamos ver la reacción que el acon¬ 
tecimiento produce en ella. 


156 


157 



EN BUSCA DE LAS ONDAS GRAVITATORIAS 


Se supone que la emisión de ondas gravitatorias tiene un 
fuerte efecto de amortiguamiento, por ejemplo, sobre las vio¬ 
lentas oscilaciones de forma que pueden acompañar el naci¬ 
miento de una estrella de neutrones. Son menos espectacula¬ 
res pero de más fácil estudio los efectos en un sistema estelar 
binario. En este caso, las dos estrellas giran alrededor de su 
centro de gravedad común, y por lo tanto el movimiento or¬ 
bital ha de proporcionar la energía necesaria para producir la 
radiación gravitatoria. La sangría continua de energía obligará 
a las estrellas a acercarse lentamente una a otra en espiral. 

Para estimar el ritmo de degeneración de la órbita, volva¬ 
mos a la ecuación (3.10) que da la potencia emitida por un 
sistema estelar binario con dos estrellas de masa igual en órbi¬ 
tas circulares. La escala temporal característica de un cambio 
apreciable en el radio orbital es 


energía cinética orbital 
potencia 


(5.1) 


GAP/2 R 

(64 G 4 /5 c 5 ) (M//?) 5 


5 

128 


R*_ 

M 3 


La tabla 3-1 de la página 92 da la r correspondiente a unos 
cuantos sistemas binarios. La mayoría de los valores están en 
los miles de millones de años y más. 

Observemos la sensibilidad del tiempo de degeneración a 
diferencias en el radio orbital R. Una disminución en un fac¬ 
tor 10 del radio acelerará 10.000 veces el colapso de la órbi¬ 
ta. Si expresamos (5.1) en función del período orbital P (en 
segundos), de modo que 


T 


C* P* 3 



(5.2) 
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vemos que un sistema binario de una masa solar con un pe¬ 
ríodo de sólo unas horas degenerará en un tiempo compara¬ 
ble a la edad del Universo (10 10 años). Comparemos esto 
con el tiempo enorme (10 2? años) que tardaría el Sistema 
Solar en entrar en colapso por la pérdida de los pocos kilova¬ 
tios que emite actualmente en forma de ondas gravitatorias. 

Es divertido también calcular la vida del sistema binario 
más ligero conocido, a saber, el positronio. El positronio, for¬ 
mado por un electrón y su equivalente de antimateria, el po¬ 
sitrón, se aniquila electromagnéticamente dando dos fotones 
al cabo de 10 -10 s aproximadamente. La teoría cuántica 
da como energía de la órbita más baja me 4 /4 h 2 , donde e 
es ia carga del electrón y m la masa de cada partícula. Para 
obtener el tiempo característico tomamos h/(energía), de mo¬ 
do que el flujo de potencia es aproximadamente m 2 e 8 /h 5 . 
Aplicando la ecuación (3.8) encontramos que la potencia de 
la onda gravitatoria emitida es de Gm 4 e 16 /h 10 c 5 , y la vida 
de energía/potencia — h 8 c 5 /Gm 3 e 12 , aproximadamente 10 3ü , o 
sea 10 47 veces más larga que el correspondiente proceso 
electro m agn ético. 

Señalamos en el capítulo 3 que las estrellas ordinarias no 
pueden acercarse demasiado sin que se produzcan efectos de 
marea disruptivos, pero las estrellas doblemente compactas 
(es decir, un sistema binario en el que ambas estrellas han su¬ 
frido el colapso) podrían orbitar «limpiamente» a 10 6 km 
una de otra. ¿Son abundantes las estrellas binarias doblemen¬ 
te compactas? El problema es complicado, porque estos siste¬ 
mas se están formando continuamente, mientras que otros 
degeneran y desaparecen. Cuando estas estrellas se acercan 
demasiado, los procesos de marea acaban dominando y el 
sistema sufre una disrupción violenta, acabando probable¬ 
mente como un único sistema rodeado de escombros, o 
como un agujero negro. Las estimaciones van desde la apari¬ 
ción de un nuevo sistema en nuestra Galaxia a intervalos 
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de miles de años hasta su aparición a intervalos de centena- 
res de miles de años. Si sabemos el ritmo de degeneración 
podremos estimar la probabilidad de encontrar un sistema así 
con un período dado. Es razonable suponer que en algún lu¬ 
gar de la Galaxia hay un sistema binario doblemente compac¬ 
to con un período orbital de sólo unos minutos. Este sistema 
degeneraría de modo perceptible en unos cuantos miles de 
años, y produciría en la Tierra un flujo de quizá 10 ~ 12 J m 2 
s" 1 . Si extendemos la búsqueda hasta el cúmulo de Virgo 
cabría esperar que existiera allí un sistema con un período de 
sólo unas docenas de segundos, y una vida de sólo unos cen¬ 
tenares de años. 

Estos resultados parecen muy interesantes, pero si se in¬ 
tenta buscar uno de estos sistemas se plantea un problema 
fundamental. Los objetos compactos son por su misma natu¬ 
raleza difíciles de detectar. Por ejemplo, un agujero negro es 
negro, y sólo lo delatará su efecto gravitatorio sobre un objeto 
visible cercano, o quizá los rayos X producidos por la caída 
de materia a su interior. Una estrella de neutrones no es visi¬ 
ble directamente. Por fortuna existe quizás un mecanismo 
muy efectivo que permite no sólo localizar una estrella de 
neutrones, sino seguir su movimiento: el pulsar. 

5.3 EL PULSAR BINARIO 

Todas las estrellas giran con mayor o menor rapidez: el 
Sol gira sobre sí mismo cada 25 días aproximadamente. A 
medida que una estrella se contrae, su velocidad rotacional ha 
de aumentar para que se conserve el momento angular. Du¬ 
rante la explosión de una supernova es probable que el nú¬ 
cleo de la estrella afectada sufra una implosión y que se re¬ 
duzca a unos cuantos kilómetros de radio, en cuyo caso el 
aumento de la velocidad de rotación será espectacular, Una 


estrella típica de neutrones podría nacer girando docenas de 
veces por segundo. La Nebulosa Cangrejo, el resto de la su¬ 
pernova de 1054, contiene una estrella de neutrones de este 
tipo. 

La estrella estará constituida principalmente por neutro¬ 
nes, pero contendrá todavía algunas cargas eléctricas libres y 
tendrá atrapado un potente campo magnético, estimado en 
10 i2 gauss en su superficie (comparemos este valor con el 
medio gauss del campo magnético de la Tierra). A! girar la 
estrella, también giran las líneas del campo magnético, rodan¬ 
do como los radios de una rueda. Al mismo tiempo, un cam¬ 
po eléctrico radial arranca los electrones de la superficie este¬ 
lar y los escupe en forma de viento hacia el campo magnético 
del entorno. Los electrones se enredan en las líneas del cam¬ 
po magnético rotatorio y se dejan arrastrar por él, acercándo¬ 
se su velocidad a la de la luz en la periferia de la «rueda». Es¬ 
tos electrones se desplazan en órbitas circulares y, por lo 
tanto, sufren enormes aceleraciones que les obligan a emitir 
radiación electromagnética en forma de ondas luminosas y de 
radio. Estas ondas, llamadas radiación sincrotónica (porque 
se generan también en los aceleradores de partículas subató¬ 
micas llamados sincrotones) se concentran en un cono de pe¬ 
queño ángulo, debido a las elevadas velocidades en juego, y 
emiten un rayo estrecho de radiación, como la luz de un faro. 
A medida que el sistema gira, este rayo barre la Galaxia y ca¬ 
da vez que pasa por la Tierra vemos un impulso de radiación. 

El astrónomo de Cambridge Anthony Hewish y su estu¬ 
diante Jocelyn Bell (ahora Burnell) descubrieron la primera 
de estas fuentes de radio pulsantes, o pulsares. Pronto se en¬ 
contraron docenas más, entre ellas una situada en el centro 
de la Nebulosa Cangrejo. Estos impulsos de radio son ex¬ 
traordinariamente regulares y pueden repetirse varias veces 
por segundo. Si se registran cuidadosamente los impulsos 
puede observarse que la velocidad de rotación de la estrella 
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central de neutrones se reduce lentamente a medida que 
pierde energía. 

Durante 1974, dos astrónomos de la Universidad de Mas- 
sachusetts, Russell Hulse y Joseph Taylor, utilizaron el radio* 
telescopio gigante del Observatorio de Arecibo de Puerto 
Rico para buscar sistemáticamente pulsares. Encontraron mu¬ 
chos nuevos, pero uno de ellos despertó especialmente su in¬ 
terés. Este pulsar, llamado PSR 1913+ 16, es muy rápido y 
su período es de sólo 59 ms. Lo raro de este objeto no era 
tanto la rapidez de sus impulsos como el hecho de que su pe¬ 
ríodo pareciera derivar de modo perceptible. El equipo utili¬ 
zado permitió medir el período del impulso con una precisión 
de un microsegundo, pero el período de PSR 1903 + 16 esta¬ 
ba cambiando hasta 80 fis por día, e incluso hasta 8 ¡xs en 
cinco minutos. 

La conclusión inevitable es que el movimiento del pulsar 
está cambiando rápidamente, y que la variación de la veloci¬ 
dad de los impulsos se debe al cambiante efecto Doppler. Las 
características del cambio encajan de modo preciso con el 
modelo de un sistema binario doblemente compacto, con la 
estrella de neutrones (el pulsar) en órbita alrededor de otro 
sistema no visible, quizás un agujero negro u otra estrella de 
neutrones. A medida que el pulsar gira alrededor de su com¬ 
pañera, avanza hacia nosotros y retrocede alternativamente. 
Cuando avanza, la frecuencia de las ondas de radio aumenta 
(pero no de velocidad; recordemos la teoría especial de la re¬ 
latividad), y cuando retrocede, las ondas se alargan y presen- 



Flg. 5-2. El radiotelescopio de Arecibo, Puerto Rico. Aparece un segmen¬ 
to del plato parabólico situado dentro de un cráter natural. Las ondas de 
radio que refleja su superficie se enfocan hacia la estructura triangular 
que sostiene el detector. Este gigantesco instrumento se ha utilizado para 
escuchar las señales de radio del pulsar binario PSR 1913 + 16, cuyos im¬ 
pulsos revelan al parecer la emisión de ondas gravitatorias procedentes 
del sistema. (Universidad Cornell, Observatorio Ionosférico de Arecibo, 
Puerto Rico.) 
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tan una frecuencia inferior. Estos cambios se reflejan en las 
variaciones observadas del ritmo de pulsación captado en la 
Tierra. 

Hulse y Taylor no sólo habían descubierto una binaria 
muy compacta, sino también una binaria con un reloj interno 
(el mecanismo del pulsar}, que podía utilizarse para seguir los 
cambios del movimiento y del campo gravitatorio y poner así 
a prueba la teoría de la relatividad. El descubrimiento produjo 
un estusiasmo considerable, y en los meses siguientes se si¬ 
guió cuidadosamente la evolución del nuevo pulsar. 

Los astrónomos, combinando los cálculos de los modelos 
teóricos con las observaciones y utilizando los tiempos de lle¬ 
gada de los impulsos de radio a fin de corregir los parámetros 
de los modelos, pronto pudieron proporcionar una informa¬ 
ción muy detallada y precisa sobre el sistema PSR 1913 + 16. 
La tabla 5-1 muestra algunas estadísticas vitales del sistema. 

Vale la pena comentar algunas de estas características. En 
primer lugar el período orbital de la binaria es muy breve, 
algo menos de ocho horas (es decir, un «año» de ocho horas). 
Esto significa que la velocidad orbital es grande y el potencial 
gravitatorio intenso (los dos son un orden de magnitud mayo¬ 
res que los correspondientes valores del planeta Mercurio en 

Tabla 5-1. Pulsar binario PSR 1913 + 16 


Período de la órbita binaria: 27906-98172 s 

Período de los impulsos: 0,059029995269 s 

Velocidad de disminución del período orbital: 3,2x10~ 12 s s —1 

Velocidad de disminución dei periodo de ios impulsos: 8,64 x 10 -18 s s -1 

Excentricidad de la órbita: 0,617155 

Coordenadas celestes: 19 h 13 min 12,474 s 16° 01' 08",02 
Avance del periastro: 4,226 grados año -1 


Datos tomados de «Measurements of general relativistic effects in the binary pulsar 
PSR 1913 + 16» de J. H. Taylor, L. A. Fowler y P. M. McCulloch, Nature, 277 (1979), 
437-40. 


el Sistema Solar). Esto significa que pueden medirse con faci¬ 
lidad efectos relativistas, que hasta ahora sólo se habían me¬ 
dido en el Sistema Solar, donde son muy pequeños. Por 
ejemplo, la ligera perturbación de la elipticidad de la órbita (el 
avance del periastro) que en Mercurio suma sólo 43 segun¬ 
dos de arco por siglo, alcanza en el pulsar binario la impresio¬ 
nante cifra de cuatro grados por año. El hecho de que estos 
efectos relativistas sean tan grandes permite medir «correccio¬ 
nes» relativistas de orden superior, más sutiles todavía. Por lo 
tanto, la información codificada en los impulsos es muy rica 
y nos ofrece la posibilidad de observar los efectos de la radia¬ 
ción gravitatoria. Si aplicamos la teoría general de la relativi¬ 
dad para determinar las características orbitales, podremos 
comprobar la coherencia del modelo que dentro de esta teo¬ 
ría prevé la emisión de ondas gravitatorias por parte del sis¬ 
tema. 

Como.se ha dicho en la sección anterior, la rotación de 
una estrella alrededor de otra debería causar una pérdida 
de potencia en forma de ondas gravitatorias que provocaría una 
lenta degeneración de la órbita. Cuando el período es de 
ocho horas, el tiempo de degeneración es inferior a 10 10 
años, lo cual supone un cambio por año en el período orbital 
de unas pocas partes en 10 9 . El reloj interno del pulsar es tan 
preciso, que cambios de tal magnitud deberían ser perceptibles 
en unos pocos años. 

En el Noveno Simposio Texas de Astrofísica Relativista 
celebrado en Munich en diciembre de 1978, Taylor anunció 
el descubrimiento, según dijo, de radiación gravitatoria. La fi¬ 
gura 5-3 resume sus datos y muestra la degeneración orbital 
observada comparada con las predicciones teóricas derivadas 
de la teoría general de la relatividad de Einstein. El acuerdo 
parece muy impresionante. A medida que pasa el tiempo y 
que la órbita degenera más puede mejorarse progresivamente 
la precisión de la comparación. Cuesta resistirse a la idea de 
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Fig. 5-3. Los puntos representan errores medidos de fase orbital causa¬ 
dos al suponer que el período orbital de la binaria tiene un valor fijo. Las 
incertidumbres que acompañan cada punto son comparables o menores 
que el punto. La curva indicada corresponde al período orbital predicho 
por la relatividad general si las masas del pulsar y de su compañera son 
equivalentes e iguales a 1,41 masas solares. (De J.H. Taylor, LA. Fowler 
y P.M. McCulloch, Nature, 277 (1979), 437-40.) 


que PSR 1913+ 16 está realmente emitiendo ondas gravita- 
torias. 

Sin embargo, antes de sacar esta conclusión debe compro¬ 
barse la ausencia de otros procesos que puedan explicar la de¬ 
generación orbital. Una posibilidad al respecto es la fricción. Si 
el sistema binario estuviera contanfiinado por gas y otros es¬ 
combros, estos materiales ejercerían una resistencia al avance 
de las estrellas en sus órbitas que provocaría también una de¬ 
generación orbital. Una prueba contra esta posibilidad es la 
ausencia de una dispersión variable de frecuencia en las seña¬ 
les de radio, dispersión que existiría inevitablemente si los im¬ 
pulsos de radio tuvieran que pasar de vez en cuando por can¬ 
tidades importantes de materia. 

Otra causa de degeneración orbital es la fricción de ma¬ 
rea. La gravedad de la estrella de neutrones levantará mareas 
en la superficie de su compañera, y al girar las estrellas una 


alrededor de la otra estas protuberancias de marea serán 
arrastradas por el movimiento. El desplazamiento continuo 
de grandes cantidades de materia viscosa tiene el efecto de 
convertir la energía de marea en calor. Las protuberancias 
de marea también ejercen un efecto gravitatorio propio sobre la 
estrella de neutrones vaciando de su energía orbital una canti¬ 
dad igual al calor generado por las mareas. Si la compañera 
fuese una estrella ordinaria como el Sol, esta degeneración 
de marea sería colosal, y desde luego el objeto debería ser 
mucho más compacto. Hay un dato de observación directa 
que lo confirma. La ausencia de todo eclipse en los impulsos 
de radio, eclipses que se producirían si la pulsar desaparecie¬ 
ra detrás de su compañera, limita ei diámetro de esta última 
a menos de 10 r> km, demasiado pequeña para que sea una 
estrella ordinaria. Si este astro fuera otra estrella de neutrones 
o un agujero negro, los efectos de marea serían despreciables 
debido a su minúsculo tamaño. En cambio, si el objeto acom¬ 
pañante fuera simplemente una estrella contraída, por ejem¬ 
plo, una enana blanca o una estrella de helio (ambos astros 
son estrellas agotadas de poca masa que podrían tener un ta¬ 
maño mayor que la Tierra), los efectos de marea podrían riva¬ 
lizar con los efectos debidos a las ondas gravitatorias. 

¿Cómo podemos determinar la naturaleza de la estrella 
acompañante? El cálculo de su masa proporciona una cierta 
información, porque si equivaliera a varias masas solares ha¬ 
bría que pensar en un agujero negro (un objeto colapsado 
gravitatoriamente de más de tres masas solares según la rela¬ 
tividad general no puede evitar convertirse en un agujero ne¬ 
gro}, Sin embargo, Taylor calcula que la masa es de sólo IV 2 
masas solares, y cree que se trata de una estrella de neu¬ 
trones. 

La distancia estimada al pulsar es de 5.000 pe. lo bastan¬ 
te baja para que una búsqueda telescópica directa pueda re¬ 
velar ¡a presencia de una estrella de helio. En el verano de 
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1979 se publicaron en la revista ¡tature los resultados de una 
búsqueda de este tipo llevada a cabo en el Observatorio Na¬ 
cional de Kitt Peak. Los autores aseguran que han detectado 
una estrella en las coordenadas celestes precisas del pulsar 
binario PSR 1913 + 16. La probabilidad de que sea una 
estrella no relacionada con el pulsar pero situada casualmente 
en su dirección se calcula en un 3 %. Si trabajos espectrosco¬ 
pios posteriores confirman que el objeto es realmente una 
estrella de helio, complicaría considerablemente nuestra 
apreciación de este sistema binario. 

Hay que mencionar un punto final, pero muy importante. 
En el apartado 2.5 advertimos al lector que la discusión teóri¬ 
ca de las ondas gravitatorias no se basaría en una aproxima¬ 
ción que se aplica frecuentemente pero que en la práctica 
está sujeta a debate, La gravedad es una teoría no lineal: es 
decir, que la gravedad también gravita. Esto significa que si 
dos distribuciones de tensión-energía-momento producen 
ciertos campos gravitatorios, la superposición de ambas fuen¬ 
tes no producirá la superposición de los dos campos, porque 
el cambio de energía gravitatoria causado por la interacción 
gravitatoria entre las dos fuentes aportará su propia contribu¬ 
ción al campo gravitatorio total. La gravedad actúa en cierto 
modo sobre sí misma, y en los capítulos anteriores hemos 
ignorado esta no linealidad. 

No hay duda de que el enfoque adoptado es legítimo en 
muchas circunstancias, cuando los campos gravitatorios de 
interés son lo bastante débiles, y esto se cumple probable¬ 
mente en el tema de la detección de ondas gravitatorias. Sin 
embargo, cuando se trata de su emisión no podemos estar tan 
seguros. El campo de las ondas gravitatorias cercano a una 
fuente astronómica es muchos órdenes de magnitud más in¬ 
tenso que en la Tierra. Además, en una teoría lineal puede 
suponerse que un pequeño cambio del campo produce una 
pequeña reacción sobre la fuente. Esto no puede asumirse en 


una teoría no lineal, y algunos físicos han dicho que la reac¬ 
ción sobre las fuentes debida a la emisión de ondas gravitato¬ 
rias podría diferir en factores numéricos elevados de las esti¬ 
maciones ingenuas basadas en la fórmula (3.3) y en argu¬ 
mentos bastos sobre la conservación de la energía. Taylor 
afirma que el buen acuerdo entre los datos del pulsar binario 
y la teoría linealizada basada en (3.3) confirma la aproxima¬ 
ción lineal hasta un grado importante de precisión. Por otra 
parte, también puede suponerse que el acuerdo es una pura 
coincidencia, debida a la conjunción de una reacción sobre la 
fuente de la onda gravitatoria mucho mayor (o menor) y a 
efectos de marea sobre la compañera. 

Por desgracia, la teoría no lineal de la reacción sobre la 
fuente en la emisión de ondas gravitatorias ha topado con 
graves problemas de principio y de complejidad técnica en el 
aparato matemático. Es probable que el descubrimiento de la 
pulsar binaria estimule un análisis más enérgico de este an¬ 
tiguo problema teórico. 

5.4. POR QUÉ LAS ONDAS GRAVITATORIAS 
HACEN ONDULAR LA MATERIA 

La historia de la búsqueda de las ondas gravitatorias em¬ 
pezó con Einstein en 1918, dejó de ser teórica y se transformó 
en experimental en los años 60, y se situó en una posición 
de interés central para los astrónomos y los físicos en los 
años 70. En el transcurso de la década de 1980, la física de 
las ondas gravitatorias iba a «despegar» y a convertirse en 
un apartado importante de la investigación científica. Las on¬ 
das gravitatorias son tan débiles que probablemente nunca se 
utilizarán en telecomunicaciones. ¿En qué reside pues su im¬ 
portancia? 

En el texto de los capítulos anteriores han aparecido algu- 
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ñas respuestas a esta pregunta. Para el experimentador la físi¬ 
ca de las ondas gravitatorias es excitante por dos motivos. El 
primero es el desafío que supone una tecnología de alta pre¬ 
cisión. Poder captar un movimiento de una décima de trillo- 
nésima de centímetro en una tonelada de aluminio es un lo¬ 
gro impresionante. Además, es asombroso acercarse al límite 
de la ingeniería cuántica, donde se manifiestan a escala del 
laboratorio efectos esencialmente subatómicos. Los físicos 
han tenido que plantearse seriamente la necesidad de situar 
tan delicadamente sus sensores y sondas sobre las antenas 
que no perturben ni el equivalente de un solo electrón, lo 
cual demuestra hasta qué punto los órdenes de magnitud se 
han ido derrumbando ante el ingenio y la pericia de los expe¬ 
rimentadores modernos. Sea cual fuere el resultado de la físi¬ 
ca de las ondas gravitatorias, sería desde luego sorprendente 
que este nivel de precisión no repercutiera favorablemente en 
otros campos de la ciencia, 

Para un astrónomo, el interés experimental se centra más 
en el tema de la astronomía de ondas gravitatorias, una nue¬ 
va ventana abierta al Universo. En las últimas dos o tres dé¬ 
cadas, los astrónomos han abierto el espectro electromagnéti¬ 
co partiendo de la porción visible, la del infrarrojo cercano y 
la del ultravioleta, para pasar primero a las ondas de radio, 
luego a los rayos X, al infrarrojo lejano y a los rayos gamma. 
Cada nuevo intervalo de longitudes de onda ha proporciona¬ 
do una rica cosecha de observaciones y ha aumentado enor¬ 
memente nuestra comprensión del Cosmos, 

Sin embargo, todas las ondas electromagnéticas adolecen 
de una limitación fundamental: no pueden penetrar mucho 
en la materia. Por suerte para la astronomía, el Universo está 
bastante vacío, y gran parte de la información electromagnéti¬ 
ca se propaga a través de miles de millones de años luz en 
el espacio. Sin embargo, al no poder penetrar fácilmente en 
la materia, sólo transporta información sobre los rasgos super¬ 


ficiales de la fuente. Con frecuencia los lugares de interés 
auténtico para el físico y el astrónomo están enterrados a 
gran profundidad dentro de la materia o están envueltos en 
gases y otros materiales de menor interés que el interior en 
sí. Cuando miramos los planetas, o el Sol y las estrellas, sólo 
podemos ver sus superficies. Los procesos que dan energía 
a las estrellas están ocultos en sus corazones. Cuando exami¬ 
namos la radiación térmica de fondo en microondas tampoco 
estamos observando realmente el blg bang, sino la última su¬ 
perficie de gas opaco unos 100.000 años después, cuando ei 
material cosmológico estaba todavía demasiado caliente para 
ionizarse. 

El deseo de sondear las profundidades más vitales del 
Universo, de examinar la materia y la energía en sus condi¬ 
ciones más extremas, da un interés adicional a la astronomía 
de ondas gravitatorias, porque no se trata de explorar una 
nueva región del espectro electromagnético, sino un espectro 
totalmente nuevo. Los gravitones, como los neutrinos, pue¬ 
den atravesar fácilmente grandes cantidades de materia ultra- 
densa sin ser detenidos y pueden brotar violentamente de los 
centros de las estrellas, de las estrellas de neutrones y de los 
quasares, y del mismo borde de los agujeros negros. Las on¬ 
das gravitatorias pueden retumbar a través del Universo des¬ 
de el primer momento concebible del big bang , y transportar 
información sobre épocas que son anteriores en más de cin¬ 
cuenta potencias de diez a las correspondientes señales elec¬ 
tromagnéticas. Si los astrónomos dispusieran de telescopios 
de ondas gravitatorias podrían seguir las torturadas destruc¬ 
ciones de estrellas enteras, las explosiones titánicas de los 
quasares y las terribles colisiones de los agujeros negros. Po¬ 
drían «ver» los violentos giros de las estrellas nacientes de 
neutrones, la turbulencia de una supernova y el suave pero 
inexorable colapso de los cúmulos globulares y de las gala¬ 
xias. Quizá se tarde mucho en llegar a captar estos detalles, 
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pero no parece que la ciencia pueda renunciar a seguir el 
nuevo camino Maxwell-Hertz que Einstein abrió para noso¬ 
tros. 

Si volvemos a los aspectos teóricos, el simple descubri¬ 
miento de las ondas gravitatorias representa un hito en el de¬ 
sarrollo de la teoría de la gravedad. La teoría general de la 
gravedad de Einstein se publicó en 1915, pero tuvieron que 
pasar varías décadas para que la teoría empezara simplemen¬ 
te a comprenderse. La mayoría de los científicos la aceptan 
como la descripción correcta de la estructura del espacio- 
tiempo y de la gravedad, por lo menos a escala microscópica. 
Sin embargo, la comprobación de la teoría topa con formida¬ 
bles problemas matemáticos y experimentales. Hay varios 
motivos que explican esto. 

En primer lugar la gran debilidad de la gravedad significa 
que no pueden hacerse muchos experimentos en el laborato¬ 
rio. El experimentador ha de renunciar a controlar las fuentes 
de la gravedad y aprovechar lo que la naturaleza le ofrece en 
otros lugares del Universo. De entrada parece que los siste¬ 
mas con mejores posibilidades son los de más masa. Por 
desgracia, los sistemas de gran masa son también los más 
complicados. Es improbable, por ejemplo, que una galaxia, 
con sus 10 11 estrellas, proporcione mucha información utiliza- 
ble sobre la relatividad general. En cambio, el Sistema Solar 
ha sido tradicionalmente el campo de pruebas de la teoría, y 
las llamadas tres pruebas clásicas de la relatividad general ya 
se habían llevado a cabo con éxito en 1919. Desde entonces 
los avances tecnológicos han servido principalmente para me¬ 
jorar la precisión de estas tres pruebas. Ahora, gracias al des¬ 
cubrimiento del pulsar binario, pueden llevarse a cabo por 
primera vez desde 1919 nuevas comprobaciones cualitativas 
de la relatividad general. 

Otro motivo de nuestro lento avance en la comprensión 
de la relatividad general es su complejidad matemática. Las 


ecuaciones de Einstein son en sí, y desde un punto de vista 
formal,. elegantemente simples y concisas. El problema se 
presenta al aplicarlas a los sistemas muchas veces complica¬ 
dos que se presentan en situaciones astronómicas reales. La 
no linealídad de la teoría a menudo impide obtener solucio¬ 
nes exactas, y los métodos de aproximación pueden ser pro¬ 
longados, tediosos y de dudosa confianza. Hemos indicado 
ya que las fórmulas normales de la emisión de ondas gravita¬ 
torias y su reacción sobre el emisor contienen una aproxima¬ 
ción lineal que se ha puesto en duda. El estudio experimental 
del pulsar binario permite ahora comprobar la validez de esta 
aproximación crucial. 

Si tomamos una perspectiva más amplia, la gravedad es 
una de las cuatro fuerzas fundamentales conocidas de 3a na¬ 
turaleza. Las otras tres, el electromagnetismo y las fuerzas nu¬ 
cleares débil y fuerte, tienen descripciones de mecánica cuán¬ 
tica. La teoría cuántica nació cuando se descubrió que las on¬ 
das electromagnéticas se emitían y se absorbían en cantidades 
discretas, o fotones. Si se cree que la teoría cuántica debe 
aplicarse de modo consecuente a toda la física (suposición 
que se acepta casi unánimemente), también hay que cuantifi- 
car las ondas gravitatorias mediante gravitones . 

La debilidad de la gravedad significa que debe excluirse 
todo experimento con gravitones, al contrario de los experi¬ 
mentos con fotones; por lo tanto, sólo podemos comprobar 
la teoría de que la gravedad está cuantificada mediante mo¬ 
delos matemáticos: intentando construir una teoría completa 
que proporcione por lo menos respuestas razonables a los 
problemas físicos, aunque su comprobación exceda quizás a 
nuestras capacidades físicas. Este procedimiento no puede 
demostrar que la gravedad cuántica es correcta, pero la falta 
de una teoría viable podría poner en entredicho la teoría 
cuántica, o la relatividad general, o ambas. 

Desde hace unos veinte años se han efectuado continuos 
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y vigorosos intentos para formular una teoría de la gravedad 
cuántica, pero sin éxito. El problema es el siguiente. Según 
el principio de incertidumbre de Heisenberg de la teoría cuán¬ 
tica, la energía no se conserva necesariamente de modo es¬ 
tricto. Puede tomarse «prestada» energía durante breves in¬ 
tervalos, siempre que se devuelva prontamente. La energía 
prestada A E está relacionada con la duración A t por 

AE A t — h. 

La disponibilidad de estos préstamos de energía significa 
que los gravitones pueden crearse de la nada, si desaparecen 
de nuevo al cabo de un tiempo lo bastante breve. De hecho, 
alrededor de cada partícula de materia hay un enjambre ente¬ 
ro de estos transitorios gravitones virtuales , como se les lla¬ 
ma. La nube de gravitones interacciona con la partícula y al¬ 
tera su masa-energía. La corrección debería ser, pues, muy pe¬ 
queña y reflejar la debilidad de los efectos de la gravedad 
cuántica. Y, sin embargo, la corrección resulta ser infinita. 
Esto se debe a que no hay límite a la posible energía de los 
gravitones virtuales, porque si los emite y reabsorbe la misma 
partícula, su vida A t no tiene límite inferior, y por lo tanto A F 
según la relación de Heisenberg, puede ser arbitrariamente 
grande. 

También en las demás teorías cuánticas de las demás 
fuerzas de la naturaleza, como la electrodinámica cuántica, 
aparece una autoenergía infinita. En el caso de esta última 
teoría, y en ciertas otras teorías recientes de las fuerzas nu¬ 
cleares, estas infinidades no afectan la potencia predictiva de 
la teoría porque no se dan en cantidades que puedan obser¬ 
varse realmente. Además, el número de cantidades infinitas 
está estrictamente limitado. 

Las teorías que permiten manejar las infinidades sin echar 
a perder el sentido de la teoría se llaman rertormaiizables , y 


poseen a este respecto algunas propiedades matemáticas 
muy especiales. Por desgracia, la relatividad general no po¬ 
see al parecer estas propiedades y en su estado actual no es 
renormalizable. 

La incapacidad de construir una teoría directa de la grave¬ 
dad cuántica ha inspirado algunos enfoques nuevos y radica¬ 
les. Uno de ellos, llamado supergravedad, intenta combinar 
los gravitones con otros tipos de partículas cuánticas que tie¬ 
nen un espín semientero (ver la pág. 17) con la esperanza de 
que los infinitos combinados sean más fáciles de renormali¬ 
zar. Es demasiado pronto para saber si este enfoque tendrá 
éxito. 

Otros han propuesto abandonar totalmente la relatividad 
general a nivel microscópico, mientras que programas más 
ambiciosos intentan construir tanto la estructura espacio-tem¬ 
poral como los principios cuánticos a partir de una estructura 
matemática más fundamental. 

Sea cual fuere el resultado, es probable que la síntesis de 
las ondas gravitatorías y de la teoría cuántica tenga un pro¬ 
fundo impacto en el futuro de la física. 
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TEORÍA DE LOS DETECTORES 
DE ONDAS GRAVITATORIAS 


Cuando una onda gravitatoria sinusoidal atraviesa un ci¬ 
lindro metálico de tipo Weber, provoca vibraciones inducidas. 
La barra actúa como un oscilador armónico simple: cuando 
se estira, fuerzas elásticas crean una fuerza de recuperación 
proporcional al alargamiento. El sistema, idealizado, se pare¬ 
ce a la figura 2-14 (a). Por lo tanto, si el alargamiento es x, 
la segunda ley de Newton da 

fuerza elástica = ~Kx = 2Mx, (A. 1) 

donde K es una constante elástica (positiva) y M es la masa 
de cada esfera de la figura 2-14 (a). 

La ecuación (A.l) puede resolverse obteniéndose 

x = A sen {oj 0 í+ </>), (A.2} 

donde A, ó son constantes, y o¡l = K/2M. La frecuencia co 0 
es la frecuencia natural de la barra, la frecuencia con que vi¬ 
brará si la golpeamos repentinamente y la dejamos oscilar 
con libertad. 
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Al moverse la barra, la energía se disipa en fonma de ca¬ 
lor. Por lo tanto, la barra experimenta una fuerza de amorti¬ 
guamiento proporcional a la velocidad x. El oscilador amor¬ 
tiguado obedece a la ecuación 

fuerza total = fuerza elástica + fuerza amortiguadora = 

= _Kx-7* = 2MX (A - 3) 

{7 es una constante positiva). Esta ecuación tiene la solución 


x=Ae~ yt/4M sen (tOnf + d) 


(A. 4) 


donde co, = (co^— y 2 /\6M 2 ) 1 2 . Esta solución representa oscila¬ 
ciones que se amortiguan exponencialmente en amplitud con 
una vida (es decir, con un tiempo de multiplicación de e ) igual 
a 2r donde T=2M/y f y que se amortiguan en energía con 
una vida igual a r. Por lo tanto, cuanto mayor es la constante 
de amortiguación 7 , más breve es la vida de las oscilaciones. 

Si la barra es impulsada no sólo por unas fuerzas elásticas 
y de amortiguamiento, sino también por una onda gravitato¬ 
ria, debemos incluir en la ecuación (A.3) una tercera fuerza. 
Ignoremos los factores angulares y supongamos una fuerza 
impulsora B puramente sinusoidal B sen ojí, siendo B una 
constante. (A.3) se sustituye entonces por 


X + 


y 

2 M 


X + OJqX = 


B 

2 M 


sen o)t 


(A. 5) 


Esta ecuación tiene la solución 


X = {B/2M) sen (c *zgL + A*-** sen (A.6) 

[(a- 2 —o$ 2 —u 2 /V ] 1/2 
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donde 

tan e = _ “ /r . 

— CJ 2 } 

Si la fuerza impulsora continúa durante un tiempo §> 7, 
puede despreciarse el segundo término de disminución expo¬ 
nencial. El término restante representa las oscilaciones de la 
barra impulsada a la frecuencia impuesta co. Si las ondas inci¬ 
dentes están próximas a la frecuencia natural co ~ co 0 , en¬ 
tonces co“—C 05 ~ 2co r) (co—co 0 ) y (A. 6 ) se reduce (con t > 7} a 


_ B/ 4Moj 0 _ 

Üco—co 0 ) 2 — (l/2r) ¿ ] 1 2 


sen {coí— 0 . 


(A.7) 


Se deduce de {A.7) que la amplitud de las vibraciones in¬ 
ducidas es una función muy sensible de co en las proximida¬ 
des de co = co n . La figura 4-1 muestra esta dependencia fun¬ 
cional. La amplitud es máxima en co = co ft , donde tiene el va¬ 
lor Bt/2Mco 0 — B/y co 0 . La semiamplitud de pico es V3 /t. de 
donde se deduce que al reducir el amortiguamiento (y 
aumentar 7), la función de respuesta de la figura 4-1 se estre¬ 
cha y aumenta la selectividad de frecuencia de la barra. El 
rápido aumento de respuesta cuando co se acerca a co n se 
llama resonancia. 

La energía de vibración se distribuye en promedio de mo¬ 
do equitativo entre la energía cinética y la elástica (potencial); 
por lo tanto, la energía total será 


£ — 2M<x 2 > 


prornecL ■ 


BV16M 

(co—co ,,) 2 -f l/4r 2 


(A. 8 ) 


Esta energía se disipa dentro de la barra a una volocidad de 
E/t. Las vibraciones descritas por (A.7) son continuas, por ¡o 
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tanto la barra debe de absorber energía de las ondas gravita- 
torias también a la velocidad £/r. Esto nos permite calcular 
una expresión de la sección transversal <7, porque la veloci¬ 
dad de absorción de energía es o x (flujo de energía inci¬ 
dente) . 

Observemos, para relacionar el flujo de energía de la on¬ 
da con la fuerza máxima sobre la barra B , que la aceleración 
de la barra, B/2M, ha de ser proporcional a la longitud L, 
puesto que es un efecto de marea (ver la pág. 61). La otra 
cantidad característica de la onda es la frecuencia oj; por lo 
tanto, consideraciones dimensionales permiten escribir 

-5- a Lü> 2 , (A.9) 

M 

donde la constante de proporcionalidad depende de la inten¬ 
sidad de la onda. 

El flujo de energía también depende únicamente de qj y 
de las constantes físicas c y G. De nuevo por consideraciones 
dimensionales tendremos 

flujo oc c w —, (A. 10) 

G 

El flujo de energía dependerá también de la intensidad de la 
onda, pero la energía ha de ser siempre positiva, al contrario 
de ia fuerza fí, que cambia de signo a medida que ondula la 
onda; por lo tanto, el flujo depende de! cuadrado de la ampli¬ 
tud de la onda y, por ello, de B 2 . Si combinamos (A.9) y 
(A. 10) con las dimensiones correctas obtenemos 

flujo oc —— (A. 11) 

GM 2 w 2 L 2 
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Un tratamiento completo utilizando la relatividad general da 
a ia constante de proporcionalidad de la radiación no polari¬ 
zada el valor 15 / 327 r. 

Si dividimos {A.8) por re igualamos a <jx (A. 11) obtene¬ 
mos una expresión de o cerca de la resonancia: 


27rGMoj§¿ 2 /15c : V 

(oj— to 0 ) 2 + 1/4 t 2 


(A. 12) 


En la resonancia, = y (A, 12) se reduce a la ecuación 
(4.6), deducida por un método completamente diferente. 
La sección transversal integrada es 



2irGMw%L ¿ 
15c 3 T 


X 



dco 


oj 0 ) 2 + 1 / 4t- 


4tt 2 GM^ 2 


(A. 13) 


15c 


;í 


que es la misma que la ecuación (4.5). 

Finalicemos esta exposición obteniendo la fórmula utiliza¬ 
da en el apartado 4.1 que da el número de osciladores del 
campo gravitatorio productores de las ondas que atraviesan 
una superficie unidad del detector por unidad de tiempo por 
Hz/27r. 

Consideremos primero el problema más sencillo de las 
ondas en una cuerda en tensión. Supongamos que los pun¬ 
tos extremos de la cuerda están fijos. Sólo existirán en la 
cuerda determinadas longitudes de onda de la vibración, con¬ 
cretamente las que permiten «encajar» en la cuerda un núme¬ 
ro entero de semilongitudes de onda (véase la fig. A.l). Por 
lo tanto, el modo inferior de vibración tiene una longitud de 
onda 2 L, siendo L la longitud de la cuerda; y la correspon¬ 
diente frecuencia angular es t c/L. El siguiente modo más 





Fig. A-1. Los tres modos vibratorios más bajos de una cuerda de longi¬ 
tud L. Las longitudes de onda son 2L, L y 2L/3, y las frecuencias irCiL, 
ZtxCÍL y 3 ttcIL, respectivamente. 


bajo tiene una frecuencia doble (medida longitud de onda), 
el siguiente triple, etcétera, correspondientes a 2, 3, ... semi¬ 
longitudes de la cuerda. Si las semilongitudes son n, la fre¬ 
cuencia es n(irc/L). 

Si L es muy grande, las frecuencias permitidas están muy 
apretadas; por lo tanto, al pasar al límite, cuando L po¬ 
demos suponer que son continuas y podemos preguntarnos 
cuántos modos vibratorios hay en el intervalo t ú a oj + dco. 
Puesto que w-mrc/L, es evidente que la respuesta es dn = 
= {L/ 7rc)du). 

En tres dimensiones el número de modos en el intervalo 
dw es elevado, porque puede haber vibraciones en tres direc¬ 
ciones perpendiculares. En un cubo de material elástico de 
lado L , ya no habrá un único entero n gobernando las fre- 
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cuencias de los modos, sino tres: /, m, n, correspondientes 
a las tres direcciones perpendiculares. Las longitudes de onda 
permitidas son 2 L/ (P + m 2 + n 2 ) 1 2 , y las frecuencias angula¬ 
res permitidas son (irc/L) ( l 2 + m 2 + n 2 ) 1 2 , que se obtiene re¬ 
solviendo la ecuación de onda con la condición de contorno 

de que la amplitud de la onda se anule en la superficie del 
cubo. 

Los enteros /, m, n, toman los valores 0, 1, 2, 3, ... Si 
se representan en una red tridimensional, todos están situados 
en el ociante superior de la derecha. Un punto dado de la 
red (/, m, n ) está situado a una distancia R={P + m 2 + n 2 ) 1 2 
del origen, por lo tanto u; = 7 rRc/L. Si consideramos una cás¬ 
cara esférica situada entre R y R + áR tendrá un volumen 
4irR 2 áR ; por lo tanto, en el ociante que interesa sólo hay 
1/8 x 4x/? 2 dí?. Pero d R — Ldoi/irc; por lo tanto 

21 3 

volumen de la cáscara = -—=-da>. 

2i r 2 c 3 

La densidad numérica de los puntos es de uno por unidad de 
volumen de la red; por lo tanto, el número de puntos en la 
cáscara es simplemente igual al volumen de la cáscara. O sea 
que el número de frecuencias vibratorias permitidas en el in¬ 
tervalo to a w + dw es (co 2 L V27r 2 c 3 )dtt). Puesto que estamos 
tratando con ondas gravitatorias, que pueden tener dos direc¬ 
ciones de polarización independientes, tenemos que duplicar 
esta cantidad. 

L 3 es el volumen del cubo; por lo tanto, el número de vi¬ 
braciones de onda por unidad de volumen espacial es (o// 
/ir A c A ) dco. Las ondas se desplazan a la velocidad c, o sea 
que atraviesan por segudo cada unidad de superficie ex 
x (uV7r 2 c 3 )düx Es decir, que el número de osciladores por 
unidad de superficie por segundo por Hz/2x es ü 3 2 /t\ r 2 c 2 . 
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